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Introduction
Le neutrino fuˆt introduit par W. Pauli en 1930 pour expliquer la forme continue du spectre en e´nergie
des e´lectrons e´mis par la radioactivite´ beˆta. W. Pauli postula que le neutrino devait eˆtre une particule
le´ge`re, neutre et de spin 12 . Par la suite, les avance´es techniques et the´oriques ont conduit, dans les
anne´es 1970, a` la mise au point d’un mode`le the´orique, le Mode`le Standard, capable de de´crire les
interactions des particules e´le´mentaires. Les observations expe´rimentales ont a` maintes fois confirme´
les pre´dictions obtenues a` partir de ce mode`le.
Pour tenir compte des observations expe´rimentales sur l’interaction faible, les masses des neutrinos ont
toutes e´te´ suppose´es nulles par le Mode`le Standard. Or, la mise en e´vidence a` la fin des anne´es 1990,
du phe´nome`ne d’oscillations des neutrinos va a` l’encontre de cette hypothe`se. En effet, ce processus
n’est possible qu’avec des neutrinos massifs. La mise en e´vidence des oscillations de neutrinos constitue
une preuve de l’existence d’une physique au-dela` du Mode`le Standard.
Aujourd’hui, le Mode`le Standard se re´ve`le donc incapable de de´terminer les proprie´te´s des neutrinos
telles que sa masse et sa nature. De charge e´lectrique nulle, le neutrino peut eˆtre associe´ a` une particule
dite de Dirac ou bien de Majorana. Dans ce dernier cas, le neutrino est identique a` son anti-particule.
La recherche du processus de de´sinte´gration double beˆta sans e´mission de neutrinos (2β0ν) constitue
une voie d’acce`s a` cette physique au-dela` du Mode`le Standard. En effet, la de´tection d’un tel signal
impliquerait la violation du principe de conservation du nombre leptonique qui est un des principes
fondamentaux du Mode`le Standard. De plus, l’observation d’un signal 2β0ν permettrait e´galement de
de´terminer le spectre de masse et la nature Majorana des neutrinos.
L’expe´rience NEMO 3 (Neutrino Ettore Majorana Observatory) a pour objectif la recherche du signal
de de´croissance double beˆta sans e´mission de neutrinos (2β0ν) avec une sensibilite´ de 0,1 eV sur la
masse effective < mν > du neutrino. La signature expe´rimentale du processus 2β0ν est l’e´mission
simultane´e de deux e´lectrons dont la somme en e´nergie est e´gale a` l’e´nergie de transition Qββ . La
technique retenue par la collaboration internationale NEMO, pour la recherche de ce signal, correspond
a` l’association d’un de´tecteur de traces avec un calorime`tre. Le de´tecteur NEMO 3 peut donc avoir
acce`s a` l’ensemble des informations utiles a` la signature expe´rimentale du processus 2β0ν. Cette
technique de de´tection autorise l’e´tude simultane´e de diffe´rents isotopes susceptibles de de´croˆıtre par
double de´croissance beˆta sans e´mission de neutrino tels que le 100Mo et le 82Se. Le de´tecteur NEMO 3
permet e´galement de de´terminer la contribution des diffe´rentes sources de bruit de fond a` partir des
diffe´rentes topologies des donne´es enregistre´es.
Avec une pe´riode de de´croissance 2β0ν attendue au-dela` de 1023 anne´es, le nombre d’e´ve´nements
recherche´ est tre`s faible. La re´duction et la parfaite connaissance des bruits de fond sont donc fonda-
mentales. L’e´nergie de transition Qββ du
100Mo est du meˆme ordre de grandeur que l’e´nergie maximale
des rayonnements e´mis par la radioactivite´ naturelle. Un important effort de se´lection des constituants
du de´tecteur pour leur radiopurete´ a donc duˆ eˆtre re´alise´. Les sources e´mettrices double beˆta ont e´te´
purifie´es afin de re´duire au maximum les contaminations radioactives. Pour minimiser les sources de
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bruit de fond exte´rieures au de´tecteur, le de´tecteur NEMO 3 a e´te´ installe´ au Laboratoire Souterrain
de Modane pour se prote´ger des rayonnements cosmiques. Le de´tecteur est e´galement e´quipe´ d’un
blindage contre les rayonnements γ et les neutrons et est isole´ de l’air du Laboratoire par une tente
couvrant l’ensemble du de´tecteur. Cette tente anti-radon permet de controˆler et de re´duire, graˆce a`
une usine anti-radon, le taux de radon pre´sent dans le de´tecteur NEMO 3.
Le signal de de´croissance 2β0ν du 100Mo est attendu dans une feneˆtre en e´nergie restreinte autour
de 3 MeV. Compte tenu du faible nombre d’e´ve´nements attendu, il est impe´ratif de parfaitement
controˆler les gains de l’ensemble des compteurs qui constituent le calorime`tre de NEMO 3. Pour cela,
un dispositif d’e´talonnage relatif par lumie`re laser est associe´ aux e´talonnages absolus re´alise´s avec
des sources radioactives. Le syste`me d’e´talonnage relatif va permettre de calculer quotidiennement un
facteur de correction a` appliquer sur la valeur du gain de chacun des compteurs du calorime`tre.
L’objectif premier de ce travail est l’exploitation et l’interpre´tation des informations obtenues a` partir
des e´talonnages relatifs en e´nergie re´alise´s avec une lumie`re laser. Le but ultime de cette e´tude est de
proposer et de valider une me´thode de corrections des gains des PM, calcule´es a` partir des e´talonnages
laser. Pour ce faire, la prise en compte de ces e´talonnages relatifs dans l’analyse des donne´es enregistre´es
par le de´tecteur NEMO 3 sera e´tudie´. Ce travail comprend l’e´tude des diffe´rents bruits de fond,
notamment celui cre´e´ par les neutrons, et la se´lection des e´ve´nements de type 2β2ν et 2β0ν parmi
tous les e´ve´nements enregistre´s par le de´tecteur.
Le premier chapitre de ce travail introduit la physique du neutrino et plus particulie`rement les me´ca-
nismes et les enjeux de la de´croissance 2β0ν. Une revue des re´sultats actuels obtenus par les diffe´rentes
expe´riences sur la recherche de la masse des neutrinos est e´galement pre´sente´e. Ainsi, un e´tat des lieux
des diffe´rentes expe´riences de recherche de la de´croissance double beˆta est de´taille´ a` la fin de ce chapitre
afin de situer les projets futurs dans le contexte actuel de cette physique.
Le chapitre 2 est consacre´ a` la description de l’expe´rience NEMO 3. Les diffe´rentes sources de bruit
de fond du signal 2β0ν sont de´taille´es avant de pre´senter les caracte´ristiques techniques du de´tecteur
NEMO 3.
Par la suite, le chapitre 3 de´crit les principes d’e´talonnages absolus en e´nergie et en temps du de´tecteur
NEMO 3. Ce chapitre a e´galement pour objectif de donner une description de´taille´e du syste`me
d’e´talonnage relatif par lumie`re laser.
Le chapitre suivant porte sur l’analyse des donne´es enregistre´es lors des e´talonnages relatifs en e´nergie.
Cette e´tude pre´sente la me´thode retenue pour calculer les facteurs de corrections laser a` appliquer sur
les gains des PM. Ces corrections laser doivent eˆtre accompagne´es de crite`res de qualite´ permettant
de s’assurer de la validite´ des variations observe´es et qui seront de´finis dans ce chapitre.
Avant d’e´tudier la prise en compte des corrections laser dans l’analyse des donne´es double beˆta, les
chapitres 5 et 6 permettent d’introduire les me´thodes d’analyse des e´ve´nements et de de´terminer les
niveaux de bruits de fond des processus 2β2ν et 2β0ν. Ainsi, le chapitre 5 de´crit les outils d’analyse
des donne´es enregistre´es par le de´tecteur NEMO 3 et pre´sente les diffe´rentes conditions ne´cessaires a`
la se´lection des e´ve´nements de type double beˆta. Le chapitre 6 est consacre´ a` l’e´tude de l’ensemble
des bruits de fond des de´croissances 2β2ν et 2β0ν du 100Mo, et notamment a` l’estimation de la
contribution, en e´ve´nements du type double beˆta, des neutrons pre´sents dans le Laboratoire. En effet,
l’e´tude de ce bruit de fond a ne´cessite´ des outils de simulation et des prises de donne´es spe´cifiques qui
sont e´tudie´s dans ce chapitre.
Enfin, le dernier chapitre reprend l’ensemble des re´sultats obtenus dans les chapitres pre´ce´dents afin
de de´terminer l’effet de la prise en compte des corrections laser sur l’analyse des donne´es double beˆta.
Chapitre 1
Physique du neutrino et de´croissance
double beˆta
En 1914, James Chadwick montre, contrairement a` ce qui e´tait attendu a` l’e´poque, que le spectre en
e´nergie des e´lectrons produits par la radioactivite´ beˆta est continu. Il e´tait donc ne´cessaire d’introduire
une nouvelle particule e´mise avec l’e´lectron lors de la radioactivite´ beˆta. Wolfgang Pauli introduit alors
une nouvelle particule le´ge`re, neutre et de spin 12 , le neutrino [1]. Quatre ans plus tard, Enrico Fermi
inclut le neutrino dans une the´orie de la radioactivite´ beˆta [2] qui deviendra, par la suite, la the´orie
des interactions faibles.
La premie`re observation expe´rimentale du neutrino, plus pre´cise´ment l’anti-neutrino e´lectronique νe,
n’a eu lieu qu’en 1956, par F. Reines et C.L. Cowan, lors de l’e´tude de la re´action β+ inverse produite
par des antineutrinos cre´e´s dans le re´acteur nucle´aire de Savannah River a` Los Alamos. L’existence
d’un second neutrino, le neutrino muonique νµ a e´te´ de´montre´ en 1962 aupre`s d’un acce´le´rateur. Une
troisie`me saveur de neutrino, le neutrino tau ντ , a e´te´ mise en e´vidence en 2000 par l’expe´rience
DONUT [3]. Des mesures re´alise´es au LEP au CERN sur la largeur du Z0 ont indique´, en 1989, que
le nombre de saveur de neutrinos le´gers possibles e´tait de trois.
Le neutrino, introduit the´oriquement en 1930 et de´couvert expe´rimentalement il y a cinquante ans,
suscite encore de nos jours de nombreuses interrogations notamment sur sa masse et la connaissance
de sa nature. Quel est la masse des neutrinos ? Le neutrino est-il sa propre antiparticule ?
L’objectif de ce chapitre est, tout d’abord, de pre´senter le neutrino tel qu’il est de´crit dans le cadre
du Mode`le Standard de la Physique des Particules et dans les mode`les plus actuels tenant compte
du caracte`re massif du neutrino. Ce chapitre pre´sente e´galement la de´croissance double beˆta sans
e´mission de neutrinos (2β0ν). La mise en e´vidence de ce processus permettrait de mieux connaˆıtre le
neutrino et d’apporter des e´le´ments utiles a` l’e´laboration des mode`les the´oriques au-dela` du Mode`le
Standard. Une revue des expe´riences pourtant sur la recherche de la masse du neutrino est pre´sente´e
pour conclure ce chapitre.
1.1 Le neutrino dans le Mode`le Standard et au-dela`
1.1.1 Le Mode`le Standard de la physique des particules
Le Mode`le Standard de la physique des particules regroupe dans un meˆme formalisme mathe´ma-
tique, la the´orie des groupes, trois des quatre interactions fondamentales : l’interaction nucle´aire forte,
l’e´lectromagne´tisme et l’interaction nucle´aire faible. Seule la gravitation n’est pas prise en compte. Ce
mode`le repose sur le principe de syme´trie de jauge, qui co¨ıncide avec la conservation, lors de processus
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physiques engendre´s par une des trois interactions fondamentales, de parame`tres quantiques tels que
la charge e´lectrique, le nombre leptonique et le nombre baryonique.
Dans cette ensemble the´orique, la matie`re est compose´e de particules fondamentales appele´s fermions.
Ces fermions interagissent entre eux par e´change de bosons de jauge qui transmettent les interactions
fondamentales.
Le Mode`le Standard regroupe dans l’ensemble SU(3)⊗ SU(2)⊗ U(1) :
– la chromodynamique quantique (QCD) qui de´crit les phe´nome`nes lie´s a` l’interaction forte. Cette
the´orie mode´lise, a` partir du groupe SU(3), l’interaction forte par l’e´change de gluons, au nombre
de huit, qui se couplent a` la charge de couleur des fermions. Ces charges de couleur, au nombre
de trois (Rouge, Vert, Bleu), sont l’e´quivalent fort de la charge e´lectrique. La masse des gluons est
nulle.
– la the´orie e´lectrofaible de Salam, Weinberg et Glashow [4] [5] [6] qui regroupe l’interaction faible et
l’interaction e´lectromagne´tique. Cette the´orie englobe les deux interactions dans un meˆme groupe
de syme´trie de jauge : SU(2)⊗U(1). Les bosons de jauge associe´s a` cette syme´trie sont au nombre
de quatre, trois bosons W pour le groupe SU(2) et un boson B pour U(1). Les bosons, observables
dans les interactions, sont le photon et les bosons W± et Z0. Ce sont des combinaisons line´aires des
bosons de jauges W et B.
Les fermions
Le Mode`le Standard distingue deux types de particules, celles qui constituent la matie`re, les fermions,
et les particules ve´hiculant les interactions, les bosons associe´s aux syme´tries de jauge.
Les fermions sont e´galement divise´s en deux cate´gories les quarks et les leptons :
– les quarks sont sensibles aux quatre interactions fondamentales. Ces quarks sont au nombre de six,
trois disposant d’une charge +23 (u,c,t) et trois d’une charge −13 (d,s,b). Les quarks formant un
triplet SU(3), chacune de ces six saveurs existe en trois couleurs diffe´rentes (rouge, vert, bleu). Ces
proprie´te´s sont issues d’observations expe´rimentales [14].
– les leptons sont e´galement au nombre de six. Contrairement aux quarks, ils ne sont pas sensibles a`
l’interaction forte mais seulement aux trois autres interactions. Ils ne portent donc pas de charge
de couleur. Trois leptons ont une charge e´lectrique e´gale a` −1 (e´lectron, muon et tau) et trois ont
une charge nulle et sont appele´s les neutrinos. Le nombre de saveur de neutrinos le´gers a e´te´ fixe´
expe´rimentalement par des mesures re´alise´es au LEP au CERN sur la largeur du Z0 [14].
L’interaction faible
L’interaction faible regroupe les quarks et les leptons en trois ge´ne´rations ou familles, comme le montre
le tableau (Tab 1.1). En 1956, Lee et Yang [8] envisage`rent la possibilite´ que cette interaction viole le
principe de conservation de la parite´ P 1. Cette hypothe`se fut ve´rifie´e expe´rimentalement par Wu [7]
en 1957.
L’observable physique de la violation de parite´ est l’he´licite´. L’he´licite´ est de´finie comme e´tant la
projection du spin sur la direction du mouvement de la particule. Pour une particule de spin 12 ,
l’he´licite´ vaut +1, la particule est dite droite ou −1, la particule est alors dite gauche.
La violation de la conservation de la parite´ entraˆıne qu’une particule gauche et une particule droite
sont distinctes l’une de l’autre du point de vue de l’interaction faible.
De plus, les neutrinos ont la particularite´ d’eˆtre uniquement gauches et les antineutrinos droits [9].
1invariance de l’interaction par un changement de signe des coordonne´es de l’espace
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Pour les leptons, l’interaction faible associe les leptons charge´s gauches a` des neutrinos et les antilep-
tons charge´s droits a` des antineutrinos. Le couple forme´ par un lepton charge´ gauche et le neutrino
gauche dans lequel il se transforme par interaction faible est appele´ courant leptonique charge´ [10].
L’interaction faible fait aussi intervenir des courants neutres qui conservent dans ce cas, la saveur de la
particule. Les courants charge´s faibles sont gauches (neutrino-neutrino, lepton gauche-lepton gauche)
ou droit (lepton droit-lepton droit).
Dans le mode`le a` trois quarks (u,d,s), le courant dit hadronique faible charge´ est gauche et obtenu par
combinaison line´aire des quarks (dgauche − ugauche) et (sgauche − ugauche). La combinaison line´aire des
quarks est donne´e par la matrice de me´lange de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa. Il existe e´galement des
courants hadroniques faibles neutres, gauches et droits. Ceci reste valable en e´tendant le mode`le a` six
quarks.
L’interaction faible introduit l’existence, pour chaque fermion, d’un fermion de chiralite´ gauche et
d’un meˆme fermion de chiralite´ droite. Seuls les neutrinos n’existent qu’avec une chiralite´ gauche. A
chaque fermion correspond une antiparticule de meˆme masse mais de charge e´lectrique et de chiralite´
oppose´es.
Leptons
(
νe
e
)
L
(
νµ
µ
)
L
(
ντ
τ
)
L
(e)R (µ)R (τ)R
Quarks
(
u
d′
)
L
(
c
s′
)
L
(
t
b′
)
L
(u)R (c)R (t)R
(d)R (s)R (b)R
Tab. 1.1 – Familles des fermions du Mode`le Standard.
1.1.2 Le neutrino dans le Mode`le Standard
Nous avons vu brie`vement que les neutrinos, aux nombres de trois (le neutrino e´lectronique, muonique
et tau), sont des particules neutres uniquement sensibles a` l’interaction faible. Ils sont de spin 12 et,
expe´rimentalement, leur chiralite´ est uniquement gauche. Pour tenir compte de cette observation, le
Mode`le Standard leur attribue une masse nulle.
Equation de Dirac
Une particule libre de spin 12 peut eˆtre de´crite par un spineur de Dirac a` quatre composantes ψ
obe´issant a` l’e´quation de Dirac en posant ~ = c = 1 :
(iγµ∂
µ −m)ψ = 0 (1.1)
avec m la masse au repos de la particule, ∂µ le quadrivecteur :
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∂µ =
(
∂
c∂t
,
∂
∂x
,
∂
∂y
,
∂
∂z
)
(1.2)
et γµ les matrices de Dirac de´finies par :
γ0 =
(
I 0
0 −I
)
et γi =
(
0 σi
−σi 0
)
(1.3)
I correspond a` la matrice identite´ de dimension 2 et les sous-matrices σi sont les matrices de Pauli :
σ1 =
(
0 1
1 0
)
, σ2 =
(
0 −i
i 0
)
et σ3 =
(
1 0
0 −1
)
(1.4)
Le champ ψ de spin 12 peut eˆtre de´compose´ en deux composantes chirales ψL et ψR.
ψ = ψL + ψR = PLψ + PRψ (1.5)
PL et PR sont de´finis comme les projecteurs des e´tats gauche et droit (1.6) :
PL =
1
2
(1− γ5) et PR = 1
2
(1 + γ5) avec PL.PR = 0 (1.6)
et γ5 une matrice de´finie par :
γ5 =
(
0 I
I 0
)
(1.7)
Un champ chiral gauche ψL (ou droit ψR) est la superposition d’e´tats d’he´licite´ gauche ψ− 1
2
et droite
ψ+ 1
2
. A haute e´nergie, le champ de chiralite´ gauche ψL (ou droite ψR) est essentiellement dans un e´tat
d’he´licite´ gauche (ou droite) avec une contribution θ
(
m
E
)
d’he´licite´ droite (ou gauche) (1.8) :
ψL = ψ− 1
2
+ θ
(m
E
)
ψ+ 1
2
et ψR = ψ+ 1
2
+ θ
(m
E
)
ψ
−
1
2
(1.8)
L’ope´rateur conjugaison de charge C qui transforme une particule en son antiparticule donne, en
l’appliquant sur le champ ψ, le champ ψc. Ceci implique les relations suivantes (1.9) :
ψcL = (ψR)
c , ψcR = (ψL)
c , (ψcL)
c = ψR et (ψ
c
R)
c = ψL (1.9)
Pour une e´nergie E et une impulsion ~p donne´es, l’e´quation de Dirac (1.1) admet quatre solutions
correspondant a` quatre e´tats inde´pendants : deux e´tats d’e´nergie positive et deux d’e´nergie ne´gative.
Les deux e´tats d’e´nergie positive (ou ne´gative) correspondent a` deux orientations de spin possibles +12
et −12 . Les e´tats d’e´nergie positive de´crivent les particules d’e´nergie +E et les e´tats d’e´nergie ne´gative
correspondent a` des antiparticules d’e´nergie +E.
Ces quatre solutions de l’e´quation de Dirac (1.1) sont les champs pre´ce´demment de´finis : ψL, ψR, ψ
c
L
et ψcR.
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Le neutrino de Dirac
De´finissons le champ ψ comme le champ de´crivant les neutrinos. L’interaction faible par courant charge´
favorise les particules d’he´licite´ ne´gative et les antiparticules d’he´licite´ positive. Vis-a`-vis de cette
interaction, les e´tats d’e´nergie positive associe´s a` une he´licite´ positive (ψR = νR) et d’e´nergie ne´gative
avec une he´licite´ ne´gative (ψcL = ν¯L) sont ste´riles. Les e´tats actifs du point de vue de l’interaction
faible comprennent les e´tats d’he´licite´ ne´gative (ou gauche) pour les particules (ψL = νL) et d’he´licite´
positive (ou droite) pour les antiparticules (ψcR = ν¯R).
Dans le cadre du Mode`le Standard, le terme de masse dans le lagrangien L de l’interaction faible des
leptons s’e´crit (1.10) :
L = ψMψ (1.10)
avec M un matrice de masse.
Dans le cas d’un neutrino de Dirac, la masse de Dirac mD est de´finie par :
LD = mDν¯ν = mD(ν¯LνR + ν¯RνL) (1.11)
Ce terme lie un anti-neutrino gauche avec un neutrino droit. Or, la non existence de neutrinos droits
interdit ce terme de masse. Il est donc postule´ que le terme mD est nul et que le neutrino n’a pas de
masse.
Avec une masse nulle, le champ νL est purement d’he´licite´ gauche et ν¯R est purement d’he´licite´ droite
d’apre`s l’equation (1.12), le terme mE devenant nul. L’he´licite´ et la chiralite´ sont donc confondues.
ν = νL = ν− 1
2
et ν¯ = ν¯R = ν¯+ 1
2
(1.12)
Les e´tats ν et νc sont distincts et de´crits par les solutions de l’e´quation de Dirac (1.1) orthogonales :
< ν|ν¯ >=< νL|ν¯R >= 0 (1.13)
Il n’existe donc pas de transition entre les deux e´tats, ceci implique la conservation du nombre lepto-
nique L lors des processus d’interaction faible2.
Le neutrino de Dirac est un neutrino de masse nulle et uniquement d’he´licite´ gauche νL et un anti-
neutrino de Dirac est e´galement de masse nulle et d’he´licite´ droite νcR. Les deux e´tats sont distincts.
Ces particules sont des particules dites de Weyl.
1.1.3 Le neutrino au-dela` du Mode`le Standard
1.1.3.1 Les neutrinos de Majorana
Les solutions de l’e´quation de Dirac introduisent la notion de particule et d’antiparticule. L’ope´rateur
conjugaison de charge C modifie la particule en antiparticule et inversement. Que ce passe-t-il pour
une particule neutre telle que le neutrino ? Pour Dirac, nous avons vu que les deux e´tats particule et
antiparticule sont distincts. En 1937, Ettore Majorana montre que le neutrino peut eˆtre identique a`
son antiparticule [11].
Les neutrinos de Majorana νM sont des combinaisons line´aires des neutrinos de Weyl ν. Ces com-
binaisons line´aires sont donc e´galement solutions de l’e´quation de Dirac et s’e´crivent sous la forme
(1.14) :
2Le nombre quantique L est e´gal a` +1 pour les leptons et −1 pour les antileptons
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νM =
1√
2
(ν ± νc) (1.14)
avec (νc)c = ν.
En appliquant l’ope´rateur C sur les e´tats νM , on obtient (1.15) :
CνM =
1√
2
(νc ± (νc)c) = 1√
2
(νc ± ν) = ±νM (1.15)
soit :
(
νM
)c
= ±νM (1.16)
Dans cette hypothe`se il ne reste que deux e´tats possibles pour le neutrino : νML et ν
M
R . Ces deux e´tats
correspondent respectivement a` un e´tat d’he´licite´ gauche et a` un e´tat d’he´licite´ droite.
Le passage d’un e´tat d’he´licite´ a` un autre est possible par une transformation de Lorentz, mais cette
transformation n’existe qu’a` la condition que le neutrino de Majorana soit massif. En effet, avec une
masse non nulle, le neutrino νML voyageant a` une vitesse infe´rieure a` la lumie`re, il est possible d’e´tablir
un re´fe´rentiel dans lequel le neutrino a une he´licite´ droite νMR [12].
De plus, la proprie´te´ (1.16) implique e´galement qu’une particule de Majorana ne peux pas disposer
de nombre quantique additif tels que la charge e´lectrique et le nombre leptonique. Seuls les neutrinos
peuvent eˆtre de Majorana.
1.1.3.2 Formalisme de masse au-dela` du Mode`le Standard
Le Mode`le Standard attribue une masse nulle aux neutrinos pour rendre compte du fait expe´rimental
de la non observation de neutrino droit et d’antineutrino gauche.
A pre´sent, en prenant en compte les e´tats ste´riles, le terme ge´ne´rique de masse dans le lagrangien
de´fini par (1.10) peut se re´e´crire a` partir des deux champs possibles de Dirac LD et de Majorana LM .
L = LD + LM (1.17)
Le terme LD de masse de Dirac a e´te´ donne´ par la relation (1.11).
Celui de Majorana peut s’e´crire de la manie`re suivante :
LM = mM ν¯ν
c =
1
2
mM (ν¯Lν
c
R + ν¯Rν
c
L) (1.18)
avec mM la masse de Majorana de´finie par deux composantes mL et mR.
Le terme de masse du Lagrangien devient alors :
L = mDν¯LνR +
1
2
mLν¯Lν
c
R +
1
2
mRν¯Rν
c
L + h.c. (1.19)
En re´e´crivant l’expression (1.19) sous forme matricielle on obtient :
L =
1
2
(χ¯ ω¯)
(
mL mD
mD mR
)(
χ
ω
)
=
1
2
(χ¯ ω¯)M
(
χ
ω
)
(1.20)
avec χ = νL + ν
c
R, ω = νR + ν
c
L et M la matrice de masse du neutrino.
M est une matrice diagonalisable et de dimension fixe´e par le nombre nL de neutrinos le´gers d’he´licite´
gauche et nR le nombre de neutrinos d’he´licite´ droite. Expe´rimentalement, il a e´te´ montre´ que le nombre
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de neutrinos le´gers nL est e´gal a` 3 : νeL, νµL et ντL ainsi que leurs antiparticules associe´es : (νeL)
c,
(νµL)
c et (ντL)
c [14]. En revanche, le nombre de neutrinos droits ste´riles nR peut eˆtre quelconque et
non ne´cessairement limite´ a` 3.
Dans ce cas, la matrice M est de dimension (3 + nR)× (3 + nR) et mL, mR et mD sont des matrices
de dimension (3+nR)2 × (3+nR)2 .
Les e´tats χ et ω correspondent aux vecteurs :
χ =

 νeL + (νeL)cνµL + (νµL)c
ντL + (ντL)
c

 et ω =


νsR + (νsR)
c
νs′R + (νs′R)
c
...

 (1.21)
Le vecteur ω est de dimension nR et contient les neutrinos droits ste´riles νsR, ν
′
sR, . . ..
En diagonalisant la matrice M a` l’aide du matrice unitaire U , on obtient les e´tats νi (avec i =
1, . . . , 3+nR) et les valeurs propres de masse mi (i = 1, . . . , 3+nR) des neutrinos. Les e´tats et valeurs
propres de masses ne sont pas ne´cessairement les e´tats et valeurs propres de l’interaction faible. Ces
e´tats sont relie´s entre eux par les relations :
νlL =
3+nR∑
i=1
Uliνi avec l = e, µ, τ (1.22)
et
(νlR)
c =
3+nR∑
i=1
Usiνi avec s = ? (1.23)
En revenant au cas simple d’une seule ge´ne´ration de neutrino massif, c’est-a`-dire a` l’expression (1.20),
on trouve les valeurs propres de masses suivantes pour les neutrinos :
m± =
1
2
(
mL +mR ±
√
(mL −mR)2 + 4m2D
)
(1.24)
1.1.3.3 Me´canisme du see-saw
Le me´canisme du see-saw permet de rendre compte de la diffe´rence de masse observe´e entre les leptons
charge´s et leurs neutrinos associe´s [17]. Ce mode`le se base sur l’hypothe`se qu’il n’y a pas de couplage
gauche de Majorana, c’est-a`-dire que mL = 0. De plus, si, en seconde hypothe`se, mR >> mD, nous
obtenons comme valeurs propres de masse m± (1.24) :
m− ≈ m
2
D
mR
et m+ ≈ mR (1.25)
L’expression (1.25) donne deux neutrinos de Majorana, un de masse tre`s grande mR et l’autre inver-
sement proportionnelle a` mR. Le fait d’augmenter la masse mR entraˆıne une diminution de la masse
du neutrino le´ger, c’est le me´canisme de la balanc¸oire ou see-saw.
Ce me´canisme permet d’expliquer la petitesse des masses comme e´tant une conse´quence de la grande
taille de l’e´chelle de processus physiques au-dela` de Mode`le Standard, sans toutefois devoir introduire
de nouvelles interactions de jauge. Ce mode`le requiert l’introduction de neutrinos lourds droits.
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1.1.3.4 Les oscillations de neutrinos
Nous avons vu (1.22) et (1.23) que les e´tats propres de saveur des neutrinos de l’interaction faible νl
(avec l = e, µ, τ) ne co¨ıncident pas avec les e´tats propres de masse νi avec i = 1, 2, 3. Ces e´tats sont lie´s
par une matrice U unitaire de me´lange analogue a` celle des quarks. Pour les trois saveurs de neutrinos
νl (l = e, µ, τ), la matrice U de dimension 3 × 3 est appele´e matrice de Pontecorvo-Maki-Nakagawa-
Sakata (PMNS).
En prenant un cas simple de deux familles de neutrinos νe et νµ par exemple. Ces deux saveurs sont
lie´es aux vecteurs propres ν1 et ν2 par la matrice unitaire U de dimension 2× 2 :
U =
(
cosθ sinθ
−sinθ cosθ
)
(1.26)
L’angle θ est l’angle de me´lange.
Par la suite, on pose cosθ = c et sinθ = s.
Un neutrino νe cre´e en x = 0 est de´crit par la relation (1.27) :
νe(0) = cν1 + sν2 (1.27)
L’e´volution spatiale de l’e´tat νe(x) est donne´e par :
νe(x) = cν1e
ip1x + sν2e
ip2x ≈ eip1x(cν1 + sei
∆m2
2Eν ν2) (1.28)
avec ∆m2 = m21−m22 la diffe´rence des valeurs propres de masse mi au carre´, pi l’impulsion associe´e a`
l’e´tat propre νi (i = 1, 2) et Eν l’e´nergie du neutrino νe.
La probabilite´ Pee(x) que le neutrino e´lectronique soit de neutrino e´lectronique a` la distance x est
donne´e par la relation (1.29) :
Pee(x) = | < νe|νe(x) > |2 = 1− 1
2
sin22θ
(
1− cos∆m
2
2Eν
x
)
(1.29)
La probabilite´ Pµe(x) que le neutrino soit de´tecte´ en tant que νµ correspond a` l’expression (1.30) :
Pµe(x) =
1
2
sin22θ
(
1− cos∆m
2
2Eν
x
)
(1.30)
Un neutrino cre´e´ en tant que νe a` une position x = 0 a` une probabilite´ non nulle Pµe d’avoir la saveur
νµ a` une distance x de son point d’e´mission, si la masse des e´tats propres de neutrinos est non nulle.
La mise en e´vidence expe´rimentale d’oscillation de saveur [13] entre donc en de´saccord direct avec le
Mode`le Standard qui attribue aux neutrinos une masse nulle.
1.2 La double de´sinte´gration beˆta
La possibilite´ d’une de´croissance double beˆta avec e´mission de neutrinos (2β2ν) fuˆt e´voque´e, pour
la premie`re fois, en 1935 par Goeppert-Mayert [18]. Apre`s le de´veloppement de la the´orie de Majo-
rana [11], W. Furry e´mit l’hypothe`se, en 1939, de l’existence d’un processus de de´sinte´gration double
beˆta sans e´mission de neutrinos (2β0ν) [19].
La premie`re observation expe´rimentale du processus 2β2ν, pour les noyaux de 130Te, n’a eu lieu qu’en
1968 [20]. Pour la de´croissance 2β0ν, une partie de la collaboration Heidelberg-Moscou a publie´, en
2001, la pre´sence d’un signal [30] mais ce re´sultat est aujourd’hui encore tre`s controverse´ (§1.3.3.2).
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1.2.1 La double de´croissance beˆta avec e´mission de neutrinos (2β2ν)
Le processus de de´croissance double beˆta avec e´mission de neutrinos est un processus du second ordre
de l’interaction faible autorise´ par le Mode`le Standard. Il concerne les noyaux pair-pair pour lesquels
la de´croissance beˆta simple est e´nerge´tiquement impossible ou fortement re´duite pour des raisons de
spin. La de´croissance 2β2ν est un processus tre`s rare qui peut eˆtre de´crit comme deux de´croissances
beˆta simultane´es. Deux neutrons se de´sinte`grent en deux protons avec e´mission de deux e´lectrons et
de deux antineutrinos e´lectroniques comme l’illustre la figure (Fig. 1.1) :
(A,Z)→ (A,Z + 1) + 2e− + 2ν−e (1.31)
Fig. 1.1 – Sche´ma du processus de de´croissance double beˆta avec e´mission de neutrino.
La figure (Fig. 1.2) montre le sche´ma de de´croissance double beˆta du molybde`ne 100 (100Mo). Nous
pouvons constater que le niveau fondamental du 100Mo est a` une e´nergie infe´rieure au niveau fonda-
mental du 100Tc. Le processus 2β2ν a de´ja` e´te´ observe´ pour dix isotopes : 48Ca, 76Ge, 82Se, 96Zr,
100Mo, 116Cd, 128Te, 130Te, 150Nd et 238U .
Fig. 1.2 – Processus de de´croissance double beˆta avec e´mission de neutrino du 100Mo.
Pe´riode de de´croissance 2β2ν
La pe´riode de de´croissance 2β2ν, donne´e par l’e´quation (1.32), est lie´e a` deux parame`tres. Le premier
est un facteur de phase G2ν qui de´pend du nume´ro atomique Z et de la onzie`me puissance de l’e´nergie
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de transition Qββ. Ce parame`tre est bien connu the´oriquement. Le second parame`tre est l’e´le´ment de
matrice nucle´aire M2ν .
(
T 2ν1
2
)−1
= |M2ν |2 ×G2ν(Z,Qββ) (1.32)
L’e´le´ment de matrice nucle´aire M2ν est lie´ aux e´le´ments des matrices nucle´aires de transition Gamow-
Teller et Fermi. Les valeurs de ces e´le´ments de matrice s’obtiennent par sommation sur les e´tats
discrets du noyau interme´diaire. Pour certains noyaux, tel que le 100Mo, deux hypothe`ses peuvent
se distinguer. La premie`re privile´gie le peuplement du niveau fondamental du noyau interme´diaire,
c’est l’hypothe`se Single State Dominance (SSD). La seconde, quant a` elle, favorise les e´tats excite´s
du noyau interme´diaire : Higher States Dominance (HSD). Ces deux hypothe`ses sont envisageables
pour des e´metteurs double beˆta dont le niveau fondamental du noyau interme´diaire est 1+, comme
par exemple pour le 100Mo et le 116Cd. [22].
Ces e´le´ments de matrice se de´terminent de manie`re complexe en utilisant un mode`le nucle´aire tels que
le mode`le en couches ou le formalisme QRPA (Quasi Random Phase Approximation). Les re´sultats
the´oriques, obtenus quelle que soit la me´thode utilise´e, varient, pour un meˆme noyau, d’un facteur dix
suivant les auteurs de ces calculs et le mode`le nucle´aire utilise´.
Spectre en e´nergie des e´lectrons de de´croissance 2β2ν
La figure (Fig. 1.3) donne la signature expe´rimentale du processus 2β2ν. Cette signature est le spectre
de la somme en e´nergie totale des deux e´lectrons e´mis lors de la de´sinte´gration 2β2ν. Ce spectre est
continu sur un intervalle en e´nergie compris entre 0 et l’e´nergie de transition Qββ.
Fig. 1.3 – Spectres de la somme en e´nergie totale des deux e´lectrons e´mis pour les processus 2β2ν
(en pointille´s), 2β0ν (raie a` l’e´nergie de transition Qββ) et 2β0νM la de´sinte´gration double beˆta avec
e´mission d’un Majoron. T1 et T2 sont les e´nergies des deux e´lectrons e´mis.
1.2.2 La double de´croissance beˆta sans e´mission de neutrinos (2β0ν)
Contrairement au processus 2β2ν, la double de´croissance beˆta sans e´mission de neutrinos viole le
principe de conservation du nombre leptonique. De ce fait, ce processus est interdit par le Mode`le
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Standard. Il se manifeste par l’e´mission de deux e´lectrons dont la somme des deux e´nergies est e´gale
a` l’e´nergie de transition Qββ :
(A,Z)→ (A,Z + 1) + 2e− (1.33)
La de´sinte´gration 2β0ν est la plus couramment de´crite par l’e´mission, en un premier vertex, d’un
e´lectron et d’un antineutrino. Cet antineutrino est absorbe´, en un second vertex, en tant que neutrino.
Il s’en suit l’e´mission d’un second e´lectron (Fig. 1.4).
Fig. 1.4 – Mode´lisation du processus de de´croissance 2β0ν faisant appel au courant leptonique gauche
du type V −A.
La de´croissance 2β0ν n’est possible que si l’antineutrino e´mis au premier vertex est reconnu au second
vertex comme e´tant un neutrino. Le neutrino doit eˆtre du type de Majorana. De plus, par couplage
V −A, l’antineutrino du premier vertex est d’he´licite´ droite tandis que le neutrino absorbe´ au second
vertex est d’he´licite´ gauche. Le renversement d’he´licite´ ne peut se faire, par transformation de Lorentz,
que si le neutrino est massif.
La mise en e´vidence expe´rimentale de ce processus impliquerait l’existence d’un neutrino massif de´crit
par un champ de Majorana.
La pe´riode de de´croissance de ce processus est relie´e a` la masse effective < mν > du neutrino par la
relation :
(
T 0ν1
2
)−1
= | < mν > |2 × |M0ν |2 ×G0ν(Z,Qββ) (1.34)
G0ν est le facteur d’espace de phase, lie´ au nume´ro atomique Z et a` la cinquie`me puissance de l’e´nergie
de transition : Q5ββ. M
0ν est l’e´le´ment de matrice nucle´aire, pour lequel, comme dans le cas de la
de´sinte´gration 2β2ν, les calcules the´oriques pre´sentent de grandes incertitudes. Le masse effective
< mν > a pour expression :
< mν > =
∑
i
miU
2
ei (1.35)
mi e´tant les valeurs propres de masse et Uei les coefficients de la matrice de me´lange de Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata (§1.1.3.4).
Le mode`le que nous venons de de´crire fait appel a` l’e´change d’un neutrino massif le´ger de Majorana
par interaction faible a` courant gauche. Il existe d’autres possibilite´s pour expliquer le processus 2β0ν.
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De´sinte´gration 2β0ν par interaction faible a` courant droit V +A
Dans le processus 2β0ν faisant appel au courant droit, l’antineutrino d’he´licite´ droite, e´mis au premier
vertex, est absorbe´ au second vertex en temps que neutrino d’he´licite´ droite (Fig. 1.5). Dans ce cas
le renversement d’he´licite´ n’est plus ne´cessaire, en revanche le neutrino doit rester massif pour des
raisons d’orthogonalite´ entre les e´tats propres de masse et les e´tats propres de l’interaction faible [21].
Le couplage par courant droit du type V +A ne´cessite l’introduction de nouveaux bosons me´diateurs :
W±R et Z
0
R.
L’inverse de la pe´riode s’e´crit dans ce cas :
(
T 0ν1
2
)−1
= C1
( | < mν > |
me
)2
+ C2| < λ > | | < mν > |
me
cos(ψ1) + C3| < η > | | < mν > |
me
cos(ψ2)
+ C4| < λ > |2 + C5| < η > |2 + C6| < λ > || < η > |cos(ψ1 − ψ2) (1.36)
avec λ la constante de couplage entre courant leptonique droit et courant droit des quarks, η la
constante de couplage entre courant leptonique droit et courant gauche des quarks. Les parame`tres
ψ1 et ψ2 sont des phases apparaissant entre < mν >, λ et η. Les coefficients Ci correspondent a` des
fonctions contenant les e´le´ments de matrice nucle´aires et les facteurs d’espace de phase. Enfin, me est
la masse de l’e´lectron.
L’existence de courants droits peut eˆtre de´montre´e expe´rimentalement en recherchant un signal de
de´croissance a` l’e´nergie Qββ −E2+ , avec E2+ l’e´nergie de l’e´tat 2+ de l’e´tat final. Les transitions 2β0ν
du niveau fondamental 0+ vers le niveau excite´ 2+ ne sont possibles que par interaction par courant
droit.
Fig. 1.5 – Mode´lisation du processus de de´croissance 2β0ν faisant appel au courant leptonique droit
V +A.
De´sinte´gration 2β0ν avec e´mission d’un Majoron (2β0νM)
La de´croissance 2β0ν peut e´galement se produire avec e´mission d’un boson de Goldstone, le Majoron
(Fig. 1.6). Ce boson est associe´ a` la brisure de syme´trie spontane´e du nombre leptonique.
Dans ce cas, l’inverse de la pe´riode du processus 2β0νM s’e´crit :
(
T 0νM1
2
)−1
= | < gM > |2 × |M0νM |2 ×G0νM (Z,Qββ) (1.37)
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G0νM est le facteur d’espace de phase, de´pendant du nume´ro atomique Z et de la cinquie`me puissance
de l’e´nergie de transition : Q5ββ . |M0νM | correspond a` l’e´le´ment de matrice nucle´aire associe´ a` ce
processus et gM la constante de couplage entre les neutrinos et le Majoron.
Fig. 1.6 – Mode´lisation du processus de de´croissance 2β0ν avec e´mission d’un Majoron M.
Le spectre en e´nergie de la somme des e´lectrons dans le cas du processus 2β0νM est donne´ a` la figure
(Fig. 1.3).
De´sinte´gration 2β0ν avec violation de la R-parite´ dans le cadre de la supersyme´trie
Un autre mode`le pouvant expliquer le processus 2β0ν met en jeu la supersyme´trie. Dans ce cas,
l’e´change de neutrino pourrait se produire par violation de la R-parite´. Dans la supersyme´trie la
R-parite´ est associe´e au nombre quantique Rp = (−1)3B+L+2S , avec B le nombre baryonique, L le
nombre leptonique et S le nombre associe´ au spin (RP = 1 pour les particules e´le´mentaires du Mode`le
Standard et RP = −1 pour leurs partenaires supersyme´triques). Le processus 2β0ν violant le principe
de conservation du nombre quantique L, celui-ci pourrait alors se produire par e´change de particules
supersyme´triques comme les gluinos ou les neutralinos (Fig. 1.7).
L’inverse de la pe´riode peut s’exprimer, dans le cas le plus simple (l’e´change d’un gluino massif),
comme :
(
T 0ν1
2
)−1
= G0ν
∣∣∣∣η′
(
4
3
M1pi +M2pi
)∣∣∣∣
2
(1.38)
ou` M1pi et M2pi sont les e´le´ments de matrice nucle´aire associe´s aux modes a` un pion et deux pions.
Le parame`tre η′ de´pend de la masse des gluinos et des squarks mais aussi du carre´ de la constante de
couplage SUSY λ′111.
L’observation du processus de double de´sinte´gration beˆta sans e´mission de neutrinos donne acce`s, tout
comme les oscillations des neutrinos, a` la physique au-dela` du Mode`le Standard. En effet, quel que
soit le processus physique permettant le de´sinte´gration 2β0ν, les neutrinos sont toujours de Majorana
et il y a violation du principe de conservation du nombre leptonique L.
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Fig. 1.7 – Sche´ma du processus de de´croissance 2β0ν se produisant par e´change de particules super-
syme´triques.
1.3 Revue des expe´riences sur la masse du neutrino
1.3.1 Mesures des oscillations de neutrinos
Nous avons vu au paragraphe (§1.1.3.4) que, dans le vide, les neutrinos massifs e´taient capables
d’osciller d’une saveur l a` l’autre l’. Dans le cas simple d’une transition entre deux saveurs diffe´rentes
de neutrinos, la probabilite´ qu’un neutrino d’e´nergie E, qui parcourt une distance L dans le vide,
puisse osciller de la saveur l vers la saveur l′ est donne´e par l’expression suivante :
Pνl→νl′ =
1
2
sin22θ
(
1− cos∆m
2L
2E
)
avec ∆m2 = m21 −m22 (1.39)
∆m2 e´tant la diffe´rence des carre´s des masses propres m1 et m2 des neutrinos ν1 et ν2 qui sont les
e´tats propres de masse. θ correspond a` l’angle de me´lange.
Le phe´nome`ne d’oscillation est e´galement pre´sent dans la matie`re. L’expression (1.39) devient plus
complexe afin de tenir compte du fait que, contrairement aux neutrinos νµ et ντ , les neutrinos νe
interagissent avec les e´lectrons de la matie`re par courant gauche. Ces interactions sont de´crites par
l’effet Mikheyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) [23] [24]. Il existe trois jeux de parame`tres possibles pour
de´crire les oscillations dans la matie`re par effet MSW : Small Mixing Angle (SMA) (∆m2 ≈ 10−5 eV
et sin22θ ≈ 3 × 10−3), Large Mixing Angle (LMA) (∆m2 ≈ 10−5 eV et sin22θ ≈ 1) et LOW
(∆m2 ≈ 10−7 eV et sin22θ ≈ 1).
Les parame`tres θ et ∆m2 se de´terminent expe´rimentalement a` partir des mesures de flux de neutrinos
et de leur spectre en e´nergie.
Diffe´rentes sources de neutrinos sont disponibles : les re´acteurs nucle´aires, les acce´le´rateurs, l’atmo-
sphe`re et le soleil. Ces sources se preˆtent plus ou moins bien a` l’e´tude des faibles valeurs de ∆m2. En
effet, plus la valeur ∆m2 a` atteindre est petite, pour une source de neutrinos donne´e, plus l’observateur
devra s’e´loigner de cette source.
Le tableau (Tab. 1.2) donne pour les diffe´rentes sources de neutrinos possibles leur e´nergie d’e´mission
et la valeur ∆m2 associe´e a` une distance d’observation L donne´e.
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Source Energie Distance L ∆m2 (eV 2)
Acce´le´rateur 1 GeV 1 km 2,5
Re´acteur 8 MeV 200 km 10−5
Atmosphe`re 400 MeV 10 km 0,1
10000 km 10−4
Soleil 1 MeV 108 km 10−11
Tab. 1.2 – Energie d’e´mission des neutrinos et valeur de ∆m2 correspondant a` une distance d’obser-
vation L pour diffe´rentes sources de neutrinos.
1.3.1.1 Les neutrinos solaires
L’e´tudes des neutrinos solaires pre´sente deux avantages : le soleil est une source intense de νe et la
distance Terre-Soleil permet d’e´tudier les oscillations νe → νl pour des diffe´rences de masses allant
jusqu’a` 10−11 eV 2.
La combustion de l’hydroge`ne a` l’inte´rieur du soleil se fait a` partir des re´actions :
p+ p→ d+ e+ + νe (1.40)
p+ e− + p→ d+ νe (1.41)
Ces re´actions produisent des νe appele´s νpp et νpep et enclenchent le cycle de production de l’He´lium. La
fusion de 3He avec 4He donne un noyau de 7Be qui a son tour se de´sexcite par capture e´lectronique et
forme un noyau de 7Li. Cette capture e´lectronique e´met un neutrino νe appele´ νBe. Le
7Be a e´galement
la possibilite´, mais avec une probabilite´ moindre, de capturer un proton pour former un noyau de 8B
qui se de´sinte`gre avec e´mission de neutrinos νe nomme´s νB. Le sche´ma (Fig. 1.8) re´sume ces diffe´rentes
re´actions et la figure (Fig. 1.9) donne les flux et e´nergie des diffe´rents neutrinos νe produits par le
soleil.
Le Mode`le Standard du soleil est une mode`le mathe´matique qui permet d’obtenir avec une pre´cision
correcte le nombre de neutrinos e´mis par le soleil a` partir des diffe´rentes caracte´ristiques de celui-ci
(composition, masse, tempe´rature, aˆge,...).
Les premie`res mesures de flux de νe solaires ont e´te´ re´alise´s en 1968. Ces mesures ont e´te´ obtenues
par de´tection de l’argon forme´ par la re´action νe +
37 Cl →37 Ar + e− en utilisant un de´tecteur de
615 tonnes de te´trachlorure de carbone place´ dans la mine de Homestake dans le Dakota du Sud. Le
nombre d’interactions ainsi observe´ e´tait trois fois plus faible que celui attendu [25]. Ce de´ficit a e´te´
confirme´ a` la fin des anne´es 1980 par l’expe´rience Kamiokande. Cette expe´rience, base´e dans le mine
de Kamioka au Japon, utilisait un de´tecteur Cherenkov avec 3000 tonnes d’eau. Celui-ci permettait la
mesure en temps re´el du flux de neutrinos solaire νB a` travers la lumie`re Cherenkov e´mise par l’e´lectron
produit par la diffusion e´lastique dans l’eau νe + e
− → νe + e−. La distribution des e´ve´nements en
fonction de cosθ, ou` θ est l’angle entre la trajectoire de l’e´lectron et la direction du soleil, pre´sente un
maximum cosθ = 1, c’est-a`-dire en direction de soleil. Toutefois, ces e´ve´nements montrent un flux de
neutrinos νB environ deux fois moins e´leve´ que celui attendu.
D’autres expe´riences re´alise´es dans les anne´es 1990, telles que GALLEX et GNO au Laboratoire du
Grand Sasso en Italie ou SAGE au Laboratoire Baksan en Russie, montre`rent e´galement, en e´tudiant
la re´action νe +
71 Ga →71 Ge + e−, que les flux de neutrinos solaires de´tecte´s au niveau de la Terre
e´taient infe´rieurs a` ceux pre´dits par le Mode`le Standard du Soleil.
30 Physique du neutrino et de´croissance double beˆta
Fig. 1.8 – Sche´ma simplifie´ des re´actions nucle´aires dans le Soleil.
Fig. 1.9 – Flux et e´nergie des neutrinos solaires selon le Mode`le Standard du Soleil de Bahcall-Serenelli.
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L’expe´rience Super-Kamiokande, qui fit suite a` l’expe´rience Kamiokande, avec un de´tecteur Cherenkov
de 50000 tonnes d’eau, de´buta en 1996 et confirma une nouvelle fois un de´ficit des neutrinos solaires νB
avec cette fois-ci une plus grande statistique et un meilleur seuil de de´tection par rapport a` l’expe´rience
Kamiokande.
Les expe´riences sur les flux de neutrinos solaires ont toutes montre´ un flux observe´ moindre que celui
attendu. Les oscillations des neutrinos peuvent expliquer ces observations.
Le de´tecteur Cherenkov SNO (Sudbury Neutrino Observatory), constitue´ de 1000 tonnes d’eau lourde,
est charge´ de de´tecter en temps re´el le flux de neutrinos solaires νB a` travers les trois re´actions
suivantes :
νe + d → p+ p+ e− (Courant charge´) (1.42)
νx + d → p+ n+ νx (Courant neutre) (1.43)
νx + d → νx + e− (Diffusion e´lastique) (1.44)
Ces re´actions mettent respectivement en jeu le courant charge´, le courant neutre et la diffusion e´las-
tique. La re´action par courant charge´ n’est sensible qu’aux neutrinos νe, tandis que la re´action par
courant neutre et la diffusion e´lastique impliquent les trois saveurs de neutrinos. La sensibilite´ a` ces
trois re´actions permet donc de de´terminer la composante de neutrinos νe parmi le flux total de neu-
trinos solaires au niveau de la Terre.
Les re´sultats, publie´s en 2001, de cette expe´rience ont montre´ une diffe´rence entre les flux mesure´s a`
travers la re´action a` courant charge´ et ceux estime´s a` partir des diffusions e´lastiques observe´es. Ceci
montre que le flux de neutrinos solaires n’est pas uniquement constitue´ de νe. Ce re´sultat prouve
ainsi l’existence des oscillations des neutrinos solaires [14]. Une deuxie`me se´rie de mesure du flux a`
partir de la re´action par courant neutre ainsi qu’une troisie`me phase de prise de donne´es avec ajout
de chlorure de sodium dans l’eau lourde ont confirme´ ce re´sultat [14]. Le chlorure de sodium dissous
dans l’eau lourde a permis d’ame´liorer l’efficacite´ de de´tection des neutrinos solaires3 pour les trois
re´actions e´tudie´es. Les re´sultats expe´rimentaux de SNO sont donne´s par les contours dans le plan
(∆m212, tan
22θ12) de la figure (Fig. 1.10a).
Actuellement l’ensemble des expe´riences sur les neutrinos solaires privile´gie les parame`tres LMA et
donne une valeur ∆m2 e´gale a` (3− 22)× 10−5 eV 2 et sinθ = 0, 72− 0, 97. Ces re´sultats sont donne´s
a` 95% CL [15].
1.3.1.2 Les neutrinos issus des re´acteurs
Les expe´riences aupre`s des re´acteurs nucle´aires permettent de tester les oscillations νe → νx. En effet,
les centrales nucle´aires produisent essentiellement des neutrinos e´lectroniques par de´sinte´gration beˆta
des produits de fission.
L’expe´rience CHOOZ installe´e dans les Ardennes a` 1 km de la centrale de Chooz a recherche´ la dispara-
tion des νe provenant de la centrale en de´tectant les captures des neutrons et les deux rayonnements γ a`
511 keV e´mis lors de l’annihilation des positrons produits par la re´action νe+p→ e++n. Les re´sultats
de CHOOZ exclut l’oscillation νe → νµ pour ∆m212 > 0, 9× 10−3 eV 2 et sin22θ12 > 0, 18 [16]. L’expe´-
rience CHOOZ a e´galement permis de donner une limite sur le parame`tre θ13 avec sin
22θ13 < 0, 12.
L’expe´rience Kamland, qui utilise un de´tecteur avec une kilotonne de scintillateur liquide, est situe´e
sur l’ancien site de Super-Kamiokande au Japon. Cette expe´rience e´tudie e´galement les neutrinos des
re´acteurs mais la source est dans ce cas situe´ a` environ 200 km du de´tecteur. Cette distance permet
3L’adjonction de chlorure de sodium augmente la capture des neutrons
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Fig. 1.10 – a) Contours obtenus par l’expe´rience SNO pour l’oscillation νe → νµ. b) Contours obtenus
en associant les re´sultats obtenus par les expe´riences SNO et Kamland pour l’oscillation νe → νµ.
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d’acce´der aux meˆmes parame`tres d’oscillations que les neutrinos solaires, c’est-a`-dire a` ∆m212 et θ12.
Les mesures de Kamland favorisent les parame`tres LMA et donnent un ∆m212 = (7, 4−8, 5)×10−5 eV 2
et tan2θ12 = 0, 46.
En tenant compte des deux expe´riences SNO et Kamland (Fig. 1.10b), les re´sultats obtenus sont
∆m212 = 7, 6− 8, 6× 10−5 eV 2 et tanθ12 = 0, 38− 0, 54 [14].
1.3.1.3 Les neutrinos atmosphe´riques
L’interaction du rayonnement cosmique avec l’atmosphe`re terrestre peut produire des pions qui se
de´sinte`grent en donnant des muons et des neutrinos. Pour un pion, deux neutrinos νµ et un νe sont
produits. A leur tour, ces neutrinos peuvent interagir et donner des e´lectrons et des muons. Ce sont
ces deux particules qui sont recherche´es dans les expe´riences avec les neutrinos atmosphe´riques. Le
rapport R entre le nombre d’e´ve´nements correspondant a` la de´tection d’un muon ou d’un e´lectron
sert a` montrer les phe´nome`nes d’oscillations. Un rapport R environ deux fois plus faible que celui
calcule´ a e´te´ mesure´ par les expe´riences Kamiokande et Super-Kamiokande au Japon mais e´galement
IMB, aux Etats-Unis avec un de´tecteur Cherenkov de 8000 tonnes, et SOUDAN, une expe´rience
installe´e e´galement aux Etats-Unis utilisant une chambre a` projection temporelle (TPC) pour l’e´tude
des neutrinos d’origine cosmique.
Les re´sultats de Super-Kamiokande ont montre´ l’existence d’oscillations νµ → νx sachant que νµ → νe
a e´te´ exclu par CHOOZ dans l’intervalle ∆m2 concerne´e. Super-Kamiokande donne pour les oscillations
νµ → ντ , ∆m223 = 1, 9− 3, 0× 10−3 eV 2 et sin22θ23 > 0, 90.
1.3.1.4 Les neutrinos issus des acce´le´rateurs
Les acce´le´rateurs produisent en majorite´ des neutrinos νµ et νµ par de´sinte´gration de pions et de kaons.
Ces neutrinos ont des e´nergies de l’ordre du GeV ce qui offrent la possibilite´ de travailler suivant deux
modes : short base-line, c’est a` dire que la distance source-de´tecteur est de l’ordre de kilome`tre, ou
en mode long base-line. Dans ce dernier cas, la distance source-de´tecteur est de plusieurs centaines de
kilome`tres, ce qui permet d’e´tudier des diffe´rences de masses beaucoup plus faibles.
L’expe´rience LSND, avec 167 tonnes de scintillateur liquide, a mesure´, a` partir d’un faisceau de neu-
trinos re´sultant de la de´sinte´gration µ+ → e+νeνµ, un exce`s de νe. La de´sinte´gration d’un µ+ ne
donne pas de neutrinos νe. L’exce`s observe´ peut s’expliquer par les oscillations νµ vers νe.
Les re´sultats de l’expe´rience KARMEN, re´alise´e avec un de´tecteur de 56 tonnes de scintillateur liquide,
n’ont pas pu confimer cette observation mais ont permis de restreindre une importante partie de la
re´gion (∆m2 − θ) autorise´e par LSND.
La prise en compte des re´sultats de ces deux expe´riences ont donne´ les valeurs suivantes ∆m221 ≈
0, 2− 1, 0 eV 2 et sin22θ21 ≈ 0, 003− 0, 03.
L’expe´rience long base-line K2K (KEK to Kamioka) consiste a` e´tudier un faisceau de neutrino cre´e´ par
l’acce´le´rateur KEK envoye´ en direction du de´tecteur Super-Kamiokande, soit a` une distance de 250 km.
Cette expe´rience a mesure´ le flux de νµ. Les re´sultats publie´s en 2006 montrent le processus d’oscillation
νµ vers ντ et donne pour une valeur de sin
22θ = 1, une valeur ∆m223 comprise entre 1, 9−3, 5×10−3 eV 2
[26]. Ces re´sultats confirment ceux obtenus par l’e´tude des neutrinos atmosphe´riques.
L’expe´rience MINOS a pour objectif la mise en e´vidence de la disparation des neutrinos νµ dans un
faisceau de neutrino ge´ne´re´ a` 735 km du de´tecteur. La collaboration MINOS a publie´ tre`s re´cemment
ses premiers re´sultats apre`s un an de prise de donne´es. Les valeurs donne´es sont : ∆m232 = 2, 48 − 3, 18×
10−3 eV 2 et sin22θ23 > 0, 87 a` 68% CL [27].
L’expe´rience OPERA, dont le de´tecteur est base´ sur la technique des chambres a` e´mulsion, sera
e´galement de´die´e a` l’observation de l’apparition du neutrino ντ , dans le faisceau de νµ produit au
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CERN. Ce de´tecteur sera e´galement sensible a` l’oscillation νµ → νe et permettra de contraindre
davantage l’angle θ13.
La figure (Fig. 1.11) pre´sente les re´sultats sur les valeurs ∆2m et θ obtenus par diffe´rentes expe´riences
d’oscillation [14].
1.3.2 Mesures directes de la masse des neutrinos
La mesure directe de la masse mνe du neutrino νe est possible par la recherche de la distortion du
spectre en e´nergie de l’e´lectron au niveau de la fin du spectre de de´sinte´gration beˆta du tritium
(Fig. 1.12) :
3H →3 He+ e− + νe (1.45)
Fig. 1.12 – Spectre en e´nergie de l’e´lectron e´mis par de´sinte´gration beˆta du tritium (a` gauche) et
agrandissement de l’extre´mite´ du spectre avec effet d’une masse non nulle du neutrino e´lectronique (a`
droite).
Les meilleures limites actuelles donnent mνe < 2, 2 eV et ont e´te´ obtenues par les expe´riences MAINZ
et TROITZK [28]. En 2009, une nouvelle expe´rience sur l’e´tude de la de´sinte´gration beˆta du tritium,
KATRIN, devrait de´marrer. Son objectif est d’atteindre une sensibilite´ sur la masse mνe de 0, 2 eV .
Des expe´riences de cosmologie et d’astrophysique ont, quant a` elles, donne´es une information sur la
somme des masses des neutrinos dont la meilleure valeur est
∑
jmj ≤ 2, 1 eV [37]. Ce re´sultat est
obtenue en de´tectant les anisotropies du fond cosmologique micro-onde (CMB).
1.3.3 Etat des lieux des expe´riences double beˆta
Nous allons a` pre´sent e´voquer les diffe´rentes expe´riences de recherche de la de´croissance double beˆta
de´ja` re´alise´es ou en cours de prise de donne´es, ainsi que les diffe´rents projets propose´s pour les futures
ge´ne´rations d’expe´riences double beˆta.
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Fig. 1.11 – Compilation des re´sultats obtenus par diffe´rentes expe´riences d’oscillation.
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1.3.3.1 Les diffe´rentes techniques de de´tection
Trois approches expe´rimentales pour la de´tection d’un processus de de´sinte´gration 2β0ν sont actuel-
lement utilise´es :
– l’utilisation d’un calorime`tre pur. Dans ce cas, la source e´mettrice double beˆta et le de´tecteur sont
identiques. Cette me´thode pre´sente l’avantage de disposer d’une tre`s bonne efficacite´ de de´tection
ainsi qu’une tre`s bonne re´solution en e´nergie. L’inconve´nient majeur est l’impossibilite´ d’identifier
les e´lectrons. En effet, la seule observable accessible dans ce type d’expe´rience est la somme des
e´nergies des deux e´lectrons.
– l’association d’un de´tecteur de traces et d’un calorime`tre. Dans ce type de de´tecteurs, diffe´rentes
sources e´mettrices double beˆta peuvent eˆtre e´tudie´es simultane´ment. L’avantage principal est l’iden-
tification des particules notamment des e´lectrons. Ceci facilite le rejet des bruits de fond et permet
la ve´rification de la topologie des e´ve´nements retenus, candidats a` la de´croissance 2β0ν. De plus, ces
de´tecteurs mesurent trois observables : l’e´nergie de chaque e´lectron, la corre´lation angulaire entre
les deux e´lectrons et la somme en e´nergie des deux e´lectrons. Ces informations sont utiles pour
identifier les processus de de´croissance double beˆta mis en jeu. Les inconve´nients de cette me´thode
sont une plus faible efficacite´ de de´tection et une re´solution en e´nergie moins bonne que pour les
expe´riences calorime´triques pures.
– l’utilisation d’un calorime`tre avec un dispositif d’identification des noyaux fils produits par de´sinte´-
gration 2β0ν.
1.3.3.2 Les expe´riences passe´es
Deux expe´riences avec des de´tecteurs germanium, aujourd’hui arreˆte´es, ont donne´ les meilleurs re´sultats
actuels.
L’expe´rience Heidelberg-Moscow :
L’expe´rience Heidelberg-Moscow utilisait des cristaux de Germanium enrichis a` 86% en 76Ge. Elle e´tait
compose´e de 5 de´tecteurs place´s au Laboratoire Souterrain du Grand Sasso en Italie. La re´solution en
e´nergie de ces de´tecteurs e´tait de 3 a` 3,7 keV a` 2614 keV. Les prises de donne´es se sont de´roule´es sur
une pe´riode de 10 ans. La limite supe´rieure sur le processus 2β0ν du 76Ge, obtenue avec ces de´tecteurs,
est 1, 9×1025 anne´es, soit une masse effective < mν > < 0, 35−1, 05 eV suivant les e´le´ments de matrice
nucle´aire [29]. La meˆme anne´e, en 2001, une partie de la collaboration a annonce´ un signal positif de
type 2β0ν a` la valeur attendue Qββ du
76Ge [30]. Une seconde analyse [31] (Fig. 1.13) donna une valeur
de la pe´riode T 0ν1
2
e´gale a` (0, 69−4, 2)×1025 anne´es (99,73% CL) ce qui correspond a` un intervalle sur
la masse effective < mν > < 0, 24− 0, 58 eV . Des interrogations subsistent sur les diffe´rents bruits de
fond et les e´talonnages (pics d’origine inconnue ou positions des pics de´cale´es de 2σ). Toutefois, bien
que controverse´, il n’est pas possible pour l’instant d’exclure la de´couverte de ce signal. Les expe´riences
double beˆta en cours et futures permettront peut eˆtre de confirmer ce re´sultat.
L’expe´rience IGEX :
L’expe´rience IGEX utilisait e´galement les cristaux de germanium enrichis a` 86%. Cette expe´rience
e´tait constitue´e de trois de´tecteurs d’environ 2 kg chacun. Les prises de donne´es, qui ont e´te´ re´alise´es
au Laboratoire Souterrain du Canfranc en Espagne, n’ont pu donner qu’une limite sur le signal 2β0ν
du 76Ge : T 0ν1
2
> 1, 57× 1025 anne´es soit < mν > < 0, 33− 1, 31 eV [32]. L’expe´rience IGEX n’a donc
pas confirme´ le signal observe´ par l’expe´rience Heidelberg-Moscow.
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Fig. 1.13 – Spectre en e´nergie dans la feneˆtre [2000-2060] keV mesure´ par l’expe´rience Heidelberg-
Moscow [31]. Quatre pics sont identifie´s qui e´mergent d’un bruit de fond constant. Trois d’entre eux
sont attribue´s au 214Bi. Un pic caracte´ristique du processus 2β0ν du 76Ge est identifie´ a` l’e´nergie de
transition Qββ = 2039 keV .
1.3.3.3 Les expe´riences en cours
Actuellement, seules deux expe´riences de recherche de la de´croissance double beˆta 2β0ν sont en cours
de prises de donne´es : l’expe´rience NEMO3 et l’expe´rience Cuoricino.
L’expe´rience NEMO 3 :
Le de´tecteur NEMO 3 est compose´ d’un de´tecteur de traces associe´ a` un calorime`tre. Les deux princi-
paux e´metteurs double beˆta e´tudie´s sont le 100Mo et le 82Se. La prise de donne´es a de´bute´ en fe´vrier
2003 et devrait se poursuivre jusqu’en 2010. La sensibilite´ finale attendue est de 2× 1024 anne´es pour
la pe´riode de de´croissance 2β0ν soit une limite sur la masse effective < mν >< 0, 3− 1, 3 eV .
L’expe´rience Cuoricino :
Cette expe´rience utilise des bolome`tres. Ces dispositifs cryoge´niques, fonctionnant a` des tempe´ratures
d’environ 10 mK, sont capables de de´tecter le re´chauffement du milieu provoque´ par le passage de
particules. Le de´tecteur Cuoricino est installe´ au Laboratoire Souterrain du Grand Sasso et est compose´
de 62 cristaux de natTeO2. Les dimensions de ces cristaux sont pour 44 d’entre eux de 5×5×5 cm3 et
pour les 18 autres 3× 3× 6 cm3. Au total, la masse de 130Te est de 11 kg. L’abondance isotopique du
130Te e´tant naturellement importante (34%), l’enrichissement n’a pas e´te´ ne´cessaire. Toutefois deux
cristaux sont compose´s de 130Te enrichi et deux autres sont des cristaux de 128Te servant a` l’e´tude du
processus 2β2ν.
La limite actuelle sur la pe´riode T 1
2
du processus 2β0ν du 130Te est > 2, 4×1024 anne´es [34]. L’objectif
est d’atteindre, en 2009, une sensibilite´ sur la pe´riode de de´croissance 2β0ν de 7, 1×1024 soit une limite
sur la masse effective de < mν >< 0, 18− 0, 94 eV .
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1.3.3.4 Les projets futurs
Nous avons vu (§1.2.2) que la mesure de la pe´riode de de´croissance 2β0ν donne acce`s a` la masse
effective du neutrino < mν >. La masse effective < mν > de´pend des masses propres des neutrinos
(m1,m2,m3), des angles de me´lange θ12 et θ13 et e´galement des phases de Majorana de violation de
CP φ12 :
| < mν > | = |cos2θ13(|m1|cos2θ12 + |m2|e2iφ1sin2θ12) + |m3|e2i(φ2−δ)sin2θ13| (1.46)
En associant les donne´es obtenues par les expe´riences double beˆta et les mesures d’oscillations, il est
possible de de´terminer le spectre des trois masses propres de neutrino m1, m2 et m3. Les mesures
d’oscillations ne peuvent conclure a` elles seules sur la distribution des masses propres a` cause de la
de´pendance a` la valeur du signe de ∆m23 qui n’a toujours pas e´te´ mesure´e.
La figure (Fig. 1.14) montre la de´pendance entre la valeur de la masse effective et la masse du neutrino
le plus le´ger en fonction des trois diffe´rentes hie´rarchies entre les masses possibles :
– la hie´rarchie quasi-de´ge´ne´re´e, c’est-a`-dire m1 ≈ m2 ≈ m3 ≈ mνmin avec mνmin la masse du neutrino
le plus le´ger. Dans ce cas, mνmin est suffisamment grand (> 0, 1 eV ) pour que les diffe´rences des
carre´s des masses observe´es ∆m212 et ∆m
2
23 soient ne´gligeables. Ce cas correspond a` une masse
effective < mν >> 0, 1 eV .
– la hie´rarchie inverse correspond a` m3 << m1 << m2 et fixerait des limites sur la masse effective :
0, 1 >< mν >> 0, 01 eV .
– la hie´rarchie normale donne m1 << m2 << m3 et correspondrait a` < mν >< 0, 01 eV .
Une valeur sur < mν > permettrait donc d’acce`der au spectre de masse.
Les ge´ne´rations suivantes d’expe´rience double beˆta devront eˆtre capables de tester la hie´rarchie inverse
du spectre des masses propres des neutrinos. Ceci implique une sensibilite´ de de´tection sur la masse
effective de l’ordre de 50 meV.
L’expe´rience Cuore :
L’expe´rience Cuore sera une extrapolation de l’expe´rience Cuoricino. Elle consistera a` un ensemble
de 19 tours semblables au de´tecteur Cuoricino, compose´es de 13 modules de cristal de natTe de taille
5× 5× 5 cm3. Au total, le de´tecteur Cuore devrait contenir 203 kg de 130Te. L’objectif ultime est de
mesurer une pe´riode T 1
2
de l’ordre de 6×1026 ans avec 1 e´ve´nement de bruit de fond par tonne.keV.an,
soit une re´duction d’un facteur 200 par rapport a` l’expe´rience Cuoricino. La mise en service de Cuore
est pre´vue pour 2011.
L’expe´rience Majorana :
Le projet Majorana consiste a` construire un de´tecteur de 500 kg de germanium enrichi a` 86%. Le
de´tecteur sera compose´ de plusieurs cristaux de germanium place´s dans des cryostats en cuivre e´lec-
troforme´ ultra bas bruit de fond. La segmentation des cristaux de germanium va permettre de rejeter
une partie du bruit de fond par co¨ıncidence. Un module du de´tecteur devrait regroupe´ 57 cristaux de
germanium, soit une masse d’environ 60 kg de germanium. La premie`re phase de prise de donne´es se
fera avec 180 kg de germanium. Dans la seconde e´tape, neuf modules seront installe´s portant ainsi la
masse de germanium a` 540 kg. Ceci devrait permettre d’atteindre une sensibilite´ de 4×1027 anne´es sur
la pe´riode 2β0ν du 76Ge, avec un bruit de fond ultime d’un e´ve´nement par tonne.keV.an. L’expe´rience
sera installe´e au Sudbury Underground Laboratory (Canada) et devrait de´marrer la prise de donne´es
en 2012.
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Fig. 1.14 – Masse effective de neutrino mesure´e dans les processus 2β0ν en fonction de la masse du
neutrino le plus le´ger. Suivant la valeur de < mν >, il est possible de de´terminer l’e´chelle de masses des
neutrinos et le spectre de masse (hie´rarchie de´ge´ne´re´e, inverse ou normale). La re´gion grise´e correspond
aux meilleurs ajustements des parame`tres d’oscillation, avec θ13 = 0 et la ligne pointille´e correspond
a` l’extension de ces zones lorsque la valeur maximale de θ13 est autorise´e, avec une erreur de 1σ sur
les parame`tres d’oscillation [33].
L’expe´rience Gerda :
L’expe´rience Gerda recherchera e´galement un signal 2β0ν du 76Ge. Pour cela des cristaux de ger-
manium seront plonge´s dans de l’azote ou de l’argon liquide. L’objectif est de re´duire la quantite´ de
mate´riaux en contact avec les de´tecteurs afin de limiter les bruits de fond. De plus, l’argon liquide
pourrait servir de blindage actif.
L’expe´rience est pre´vue pour se de´rouler suivant trois phases. La premie`re comportera 15 kg de 76Ge.
L’objectif sera de controˆler les niveaux de bruits de fond et de mesurer une pe´riode 2β0ν de l’ordre de
1025 ans afin de ve´rifier le signal obtenu par l’expe´rience Heidelberg-Moscou. La seconde e´tape portera
la masse de 76Ge a` 100 kg. La sensibilite´ attendue sur la pe´riode devrait eˆtre de 2× 1026 anne´es avec
un bruit de fond estime´ a` 0,01 e´ve´nement/keV.kg.an. L’e´tape finale, avec 300 kg de cristaux de 76Ge
devrait atteindre une sensibilite´ de 6× 1027 anne´es.
L’expe´rience sera installe´e au Laboratoire du Grand Sasso et la premie`re phase devrait de´marrer en
2007. La seconde phase est pre´vue pour 2010.
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L’expe´rience Exo :
Le projet Exo propose d’e´tudier la de´croissance 2β0ν du 136Xe en utilisant une chambre a` projection
temporelle (TPC). Une phase de recherche et de´veloppement est en cours pour mettre au point un
dispositif permettant, apre`s l’observation d’une de´sinte´gration double beˆta, de re´cupe´rer le noyau fils
136Ba++ re´sultant de cette de´sinte´gration. Cette technique permettrait d’obtenir une expe´rience avec
un niveau de bruit de fond nul. Le xe´non peut eˆtre utilise´ en phase gazeuse ou liquide. C’est cette
dernie`re solution qui est actuellement retenue. En phase liquide, la re´solution en e´nergie (FWHM) est
de 2% a` 2,5 MeV. Actuellement, un prototype avec du xenon liquide est en cours de construction et
sera installe´ a` la fin de cette anne´e dans le Laboratoire Souterrain WIPP situe´ aux Etats-Unis. La
sensibilite´ de ce prototype devrait permettre d’atteindre une pe´riode T 1
2
≈ 3 × 1025 anne´es avec un
bruit de fond attendu de l’ordre de 0,02 e´ve´nement/keV.kg.an. L’objectif final est la construction d’un
de´tecteur avec une TPC de 1 a` 10 tonnes de 136Xe enrichis. La sensibilite´ attendus pour une tonne
de 136Xe et pour cinq ans de prises de donne´es est de 2× 1027 anne´es soit < mνe >≈ 50 meV . Avec
10 tonnes de 136Xe et dix ans de prises de donne´es, la sensibilite´ devrait atteindre 4, 1× 1028 anne´es
soit < mνe >≈ 11 meV .
L’expe´rience SuperNEMO
Le projet SuperNEMO est une extrapolation de l’expe´rience NEMO 3. Le de´tecteur SuperNEMO va
reprendre, tout en l’ame´liorant, les techniques mises au point pour NEMO 3, c’est-a`-dire l’association
d’un de´tecteur de traces avec un calorime`tre. Le choix de l’isotope e´metteur double beˆta se porte vers
le 82Se mais la possibilite´ d’utiliser du 150Nd est e´galement a` l’e´tude.
L’objectif de la phase de recherche et de´veloppement, actuellement en cours, est d’ame´liorer la re´-
solution en e´nergie du calorime`tre afin d’atteindre une re´solution de 4% (FWHM) a` 3 MeV (Dans
l’expe´rience NEMO 3, la re´solution est de 8% a` 3 MeV). Ceci passe, par exemple, par l’augmentation
du rendement lumineux des scintillateurs et une meilleure efficacite´ de collection de cette lumie`re de
scintillation au niveau des photomultiplicateurs.
Pour atteindre une sensibilite´ sur la pe´riode T 1
2
> 2 × 1026 anne´es pour le 82Se, la radiopurete´ des
sources double beˆta doit eˆtre ame´liore´e d’un facteur 10 par rapport aux sources de NEMO 3 afin
d’obtenir des contaminations en 208T l < 2 µBq/kg et en 214Bi < 10 µBq/kg. Pour mesurer de telles
valeurs, un de´tecteur spe´cifique est en cours de de´veloppement.
La ge´ome´trie envisage´e est un de´tecteur compose´ de 20 modules plans distincts. Chaque module
comporte en son centre une feuille source e´mettrice double beˆta de 5 kg. Cette feuille est entoure´e
d’un de´tecteur de trace forme´ de 3000 cellules en re´gime Geiger et d’un calorime`tre comportant 1000
scintillateurs couple´s a` des photomultiplicateurs.
Le de´tecteur SuperNEMO devrait eˆtre installe´ au Laboratoire Souterrain de Canfranc en Espagne ou
au Laboratoire Souterrain de Modane. La construction du premier module est pre´vu pour 2009. Les
20 modules devraient eˆtre ope´rationnels en 2012.
Le tableau (Tab.1.3) re´capitule les diffe´rents projets futurs concernant la recherche de la de´croissance
double beˆta 2β0ν [35].
Dans ce premier chapitre, nous avons vu que la mise en e´vidence d’un signal de de´croissance double
beˆta sans e´mission de neutrinos 2β0ν permettrait une importante avance´e dans le domaine de la phy-
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Expe´rience Noyau Masse Re´solution (FWHM) Bruit de fond Limite T 1
2
< mν >
(kg) a` Qββ (keV) evt/FWHM.kg.an (ans) (meV)
EXO 136Xe 160 50 0,95 3× 1025 90-550
GERDA Phase I 76Ge 15 4 0,04 3× 1025 25-780
GERDA Phase II 76Ge 100 4 0,004 2× 1026 100-290
GERDA Phase III 76Ge 300 4 0,004 6× 1027 25-80
MAJORANA I 76Ge 180 4 0,003 3× 1026 90-250
MAJORANA II 76Ge 540 4 0,003 4× 1027 20-65
SuperNEMO 82Se 100 210 0,01 2× 1026 35-105
CUORE 130Te 203 5 0,05 2, 1× 1026 35-120
5 0,005 6, 6× 1026 20-65
Tab. 1.3 – Caracte´ristiques et objectifs des futures expe´riences double beˆta.
sique du neutrino. La de´tection des oscillations des saveurs de neutrinos constitue la premie`re preuve
expe´rimentale d’une physique au-dela` du Mode`le Standard, de´couverte qui a encourage´ la recherche
de la de´croissance 2β0ν. Dans le chapitre suivant, nous allons de´crire la technique de de´tection utilise´e
par l’expe´rience NEMO 3 pour tenter de mettre en e´vidence l’existence de ce signal.
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Chapitre 2
Le de´tecteur NEMO 3
L’objectif principal de l’expe´rience NEMO 3 est la mise en e´vidence de la de´croissance double beˆta
sans e´mission de neutrino (2β0ν) pour diffe´rents isotopes.
La recherche de la de´croissance 2β0ν peut se faire selon deux approches expe´rimentales. La premie`re
consiste a` ce que la source e´mettrice double beˆta soit e´galement utilise´e comme de´tecteur. C’est le cas
des de´tecteurs germanium ou des bolome`tres au tellure. La seconde voie expe´rimentale, choisie par
l’expe´rience NEMO 3, se´pare la source e´mettrice double beˆta du volume de de´tection. Cette approche
expe´rimentale permet une de´tection directe des deux e´lectrons e´mis par de´croissance 2β0ν ainsi que
la mesure de leur e´nergie. Ceci est re´alise´ en associant un de´tecteur de traces a` un calorime`tre.
La description du de´tecteur NEMO 3 sera pre´sente´e dans ce chapitre apre`s une revue de´taille´e des dif-
fe´rents bruits de fond de la de´croissance 2β0ν. Nous verrons aussi comment la conception du de´tecteur
NEMO 3 a e´te´ optimise´e pour re´duire ces sources potentielles de bruits de fond.
2.1 Description ge´ne´rale
Le de´tecteur NEMO 3 (Fig. 2.1), installe´ au Laboratoire Souterrain de Modane (LSM), posse`de une
syme´trie cylindrique. Il mesure 4 me`tres de haut et 6 me`tres de diame`tre. Il est divise´ en 20 secteurs.
Chaque secteur (Fig. 2.2) contient, en son centre, une feuille source d’isotopes e´metteurs double beˆta.
De part et d’autre de la source sont dispose´es des cellules de de´rive fonctionnant en re´gime Geiger
et formant le de´tecteur de traces. Cette chambre a` fils est entoure´e d’un calorime`tre constitue´ de
scintillateurs plastiques couple´s a` des photomultiplicateurs.
Le de´tecteur de traces permet l’identification des e´lectrons et la reconstruction de leur trajectoire. Les
e´nergies et temps de vol des particules sont, quant a` eux, mesure´s par le calorime`tre. Les scintillateurs
place´s vers l’exte´rieur du de´tecteur forment une surface appele´e mur externe, ceux situe´s vers l’inte´-
rieur composent le mur interne. Les scintillateurs installe´s aux extre´mite´s infe´rieure et supe´rieure du
de´tecteur constituent respectivement les pe´tales bas et haut du calorime`tre.
Au total, le de´tecteur dispose d’un trajectographe compose´ de 6180 cellules de de´rive et d’un ca-
lorime`tre de 1940 couples scintillateurs-photomultiplicateurs. Le de´tecteur NEMO 3 contient 11,575
kilogrammes de sources, essentiellement des e´metteurs double beˆta tels que le Molybde`ne 100 (6919 g)
et le Se´le´nium 82 (932 g).
Les pe´riodes attendues pour le processus 2β0ν e´tant tre`s grandes (sensibilite´ du de´tecteur a` quelques
e´ve´nements par an), il est impe´ratif de minimiser toutes les sources de bruit de fond. C’est dans ce
but que le de´tecteur est entoure´ de blindages contre les rayonnements γ et les neutrons. Un champ
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magne´tique de 25 Gauss paralle`le aux sources permet e´galement de rejeter du bruit de fond en dis-
tinguant les e´lectrons des positrons. Enfin, l’ensemble du de´tecteur est isole´ du radon par une tente
anti-radon dans laquelle l’air injecte´ est purifie´ par des filtres a` charbon qui re´duisent significativement
la concentration de radon.
Fig. 2.1 – Sche´ma du de´tecteur NEMO 3 sans blindage.
2.2 Les bruits de fond du signal de de´croissance 2β0ν
Les expe´riences recherchant des processus physiques tre`s rares, telle que la de´sinte´gration 2β0ν, ont
pour principale contrainte la re´duction des diffe´rentes sources de bruits de fond.
Dans le cadre de l’expe´rience NEMO 3, les bruits de fond peuvent se re´partir en deux groupes selon
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Fig. 2.2 – Photographie d’un des secteurs du de´tecteur NEMO 3 pendant l’installation des sources
double beˆta.
leurs origines : ceux provenant de la source e´mettrice double beˆta elle-meˆme, dits bruits de fond
internes, duˆs a` la contamination de la source par des e´le´ments radioactifs, et ceux externes a` la source
double beˆta, appele´s bruits de fond externes, re´sultant de l’interaction, dans la source, de photons
produits en dehors de celle-ci.
2.2.1 Le bruit de fond interne
Pour la recherche du signal de de´croissance 2β0ν, le bruit de fond interne a deux origines : la radio-
activite´ naturelle et le processus 2β2ν.
2.2.1.1 La radioactivite´ naturelle
La feneˆtre en e´nergie du signal attendu de la de´croissance 2β0ν du 100Mo et du 82Se se situe aux
environs de 3 MeV (Qββ(
100Mo) = 3,034 MeV et Qββ(
82Se) = 2,995 MeV). Dans cette re´gion en
e´nergie, deux isotopes, le 214Bi et le 208T l, sont susceptibles de ge´ne´rer des e´ve´nements simulant la
de´sinte´gration 2β0ν du 100Mo et du 82Se. Ces isotopes font partie des chaˆınes radioactives naturelles.
Comme le montre la figure (Fig.2.4), le 214Bi est un des descendants de la chaˆıne de l’Uranium 238
et le 208T l est un noyau fils de la chaˆıne radioactive du Thorium 232.
46 Le de´tecteur NEMO 3
Le 214Bi et le 208T l sont e´metteurs β avec une e´nergie de transition Qβ=3,272 MeV et une pe´riode de
19,9 minutes pour le 214Bi, et Qβ=5,0 MeV et une pe´riode de 3,05 minutes pour le
208T l.
La figure (Fig. 2.3) montre les diffe´rents processus capables de simuler la de´croissance 2β0ν a` partir
de la de´croissance β de ces deux isotopes. Ces me´canismes sont au nombre de trois :
– l’e´mission β suivi d’un e´lectron de conversion interne (Fig. 2.3a),
– l’e´mission β pouvant cre´er un deuxie`me e´lectron par diffusion Mo¨ller (Fig. 2.3b),
– la de´sinte´gration β accompagne´e d’un photon de de´sexcitation capable, par diffusion Compton ou
effet photoe´lectrique, de cre´er un deuxie`me e´lectron (Fig. 2.3c).
Fig. 2.3 – Me´canismes capables de mimer la de´croissance 2β0ν a` partir d’une contamination en e´met-
teurs beˆta de la source e´mettrice double beˆta : a) rayonnement beˆta suivi d’un e´lectron de conversion
avec e´mission d’un rayonnement X ; b) rayonnement beˆta et diffusion Mo¨ller ; c) cascade beˆta-γ, le
rayonnement γ produisant un e´lectron par effet Compton.
Notons qu’un rayonnement γ de de´sexcitation de 2,615 MeV accompagne la de´sinte´gration du 208T l.
Ce photon est suffisamment e´nerge´tique pour simuler un e´ve´nement 2β0ν compte tenu de la re´solution
en e´nergie du de´tecteur.
Notons e´galement que pour le 214Bi, la de´sinte´gration β donne un noyau de 214Po qui, a son tour, par
e´mission d’une particule α avec une pe´riode de 164 µs, produit du 210Pb. Cette e´mission beˆta par le
bismuth suivie d’un alpha retarde´ e´mis par le polonium est souvent appele´ l’effet BiPo. Le de´tecteur
NEMO 3 e´tant capable de de´tecter cette particule α graˆce a` une e´lectronique retarde´e, permet, par
analyse des donne´es, de mesurer la contamination des sources en 214Bi.
Un effort important a e´te´ porte´ sur la purification des sources e´mettrices double beˆta afin de re´duire
au maximum les contaminations en 214Bi et 208T l. Le controˆle de la purete´ des sources a e´te´ re´alise´ a`
partir de de´tecteurs germanium tre`s bas bruit de fond installe´s au Laboratoire Souterrain de Modane.
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Fig. 2.4 – Chaˆınes de de´croissances radioactives naturelles de l’Uranium 238 et du Thorium 232.
Les chaˆınes de l’238U et du 232Th ont chacune parmi leurs descendants un gaz noble, le radon 222Rn
pour la chaˆıne de l’238U et le 220Rn pour la chaˆıne du 232Th (aussi appele´ thoron). Ces isotopes sont
e´metteurs α avec pour pe´riode 3,824 jours pour le 222Rn et 55,6 secondes pour le 220Rn. De part
les proprie´te´s chimiques des gaz rares, ces deux radioe´le´ments peuvent diffuser tre`s facilement et par
de´croissance α, cre´er les ions 218Po+ pour le radon et 216Po+ pour le thoron, qui se fixent facilement
sur les surfaces du de´tecteur. Parmi les descendants de ces ions radioactifs, nous trouvons le bismuth
214 et le thallium 208. Une attention particulie`re sera donc porte´e sur la possible contamination en
radon du de´tecteur (§2.2.2).
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Notons que dans les chaˆınes radioactives naturelles, les isotopes de 234mPa, 228Ac, 212Bi, 214Pb et de
210Bi sont e´galement des e´metteurs beˆta qui ont une e´nergie de transition trop faible pour contribuer
au bruit de fond de la de´croissance 2β0ν mais qui peuvent donner des e´ve´nements de type 2β2ν. De
meˆme, le 40K de´croˆıt par radioactivite´ β vers le Calcium 40 ou l’Argon 40 par processus de capture
e´lectronique avec e´mission d’un rayonnement γ de 1460 keV. L’e´nergie de ce photon est trop faible pour
cre´er des e´ve´nements mimant le processus 2β0ν mais contribue au bruit de fond de la de´croissance
2β2ν.
Enfin, la troisie`me chaˆıne radioactive naturelle, dont le noyau pe`re est l’235U , peut eˆtre ne´glige´e du
fait de l’absence d’e´le´ments fils dans sa chaˆıne capables de ge´ne´rer un rayonnement suffisamment
e´nerge´tique pour imiter un signal 2β0ν.
2.2.1.2 La double de´croissance β permise : 2β2ν
Le signal de la de´croissance 2β0ν a pour autre source de bruit de fond d’origine interne la de´croissance
2β2ν. En effet, l’extre´mite´ du spectre continu de la somme des e´nergies des deux e´lectrons e´mis par
le processus 2β2ν co¨ıncide avec le spectre discret attendu de la de´croissance 2β0ν (Fig. 1.3). Cette
source de bruit de fond ne peut e´videmment pas eˆtre e´limine´e, il est donc ne´cessaire, afin d’en minimiser
l’importance, de disposer d’une tre`s bonne re´solution en e´nergie pour distinguer les deux processus
2β2ν et 2β0ν . Une tre`s bonne connaissance de la pe´riode de de´croissance 2β2ν permet d’estimer
pre´cise´ment la contribution de cette de´croissance en nombre d’e´ve´nements de bruit de fond. Ce nombre
d’e´ve´nements pourra e´galement eˆtre re´duit en prenant un e´metteur 2β2ν ayant une demi-vie la plus
longue possible.
2.2.2 Le bruit de fond externe
Le bruit de fond externe est de´fini comme l’ensemble des e´ve´nements, semblables au processus de
de´sinte´gration 2β0ν, ge´ne´re´s par des particules exte´rieures aux sources e´mettrices double β et inter-
agissant avec celles-ci. Dans le cadre du de´tecteur NEMO 3, ce sont les photons qui vont cre´er le bruit
de fond externe. En effet, l’interaction du rayonnement γ avec une source double β est susceptible de
cre´er un signal semblable a` la de´croissance 2β0ν graˆce aux processus physiques suivants :
– la cre´ation de paires e+e− (Fig. 2.5a),
– l’effet Compton ou photoe´lectrique suivi d’une diffusion Mo¨ller (Fig. 2.5b,d),
– deux effets Compton successifs (Fig. 2.5c),
– un effet Compton suivi d’un effet photoe´le´ctrique (Fig. 2.5e).
La probabilite´ de chaque processus de´pend fortement de l’e´nergie du photon incident. A 3 MeV, le
processus le plus probable est la cre´ation de paire. La cre´ation d’un e´ve´nement e´lectron-e´lectron se
fera essentiellement par effet Compton suivi d’une diffusion Mo¨ller (dix fois moins probable que la
cre´ation de paire).
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Fig. 2.5 – Me´canismes de cre´ation du bruit fond externe duˆ a` l’interaction d’un rayonnement γ avec
la source e´mettrice double β : a) cre´ation de paires ; b) effet Compton suivi d’une diffusion Mo¨ller ;
c) double effet Compton ; d) effet photoe´lectrique suivi d’une diffusion Mo¨ller ; e) effet Compton suivi
d’un effet photoe´lectrique.
Les sources de rayonnements γ responsables du bruit de fond externe sont aux nombres de trois :
– le 208T l
Nous avons vu dans le paragraphe pre´ce´dent (§2.2.1.1), que le 208T l e´met un photon de 2615 keV.
De par sa pre´sence dans tous les mate´riaux, une se´lection sur la radiopurete´ de tous les mate´riaux
composant le de´tecteur NEMO 3 est ne´cessaire. Un ensemble de de´tecteurs germanium bas bruit de
fond a e´te´ de´veloppe´ afin de mesurer et de se´lectionner chaque mate´riau qui compose le de´tecteur.
La contamination en 208T l du verre des photomultiplicateurs donne la plus grande contribution en
rayonnement γ dans le de´tecteur. L’activite´ du verre d’un photomultiplicateur de NEMO 3 en 208T l
est d’environ 0, 03 Bq/kg, soit une activite´ infe´rieure d’un facteur 430 par rapport a` un verre normal.
De plus, le de´tecteur doit eˆtre e´galement le plus herme´tique possible afin de minimiser les infiltrations
de radon et de thoron, pre´sent dans l’air ambiant et e´viter ainsi les contaminations en 214Bi et 208T l
des mate´riaux du de´tecteur.
– les neutrons
La capture radiative de neutrons dans certains mate´riaux, tels que le fer et le cuivre, est capable
de ge´ne´rer des photons d’e´nergie supe´rieure ou e´gale a` 3 MeV. Ces photons sont suffisamment
e´nerge´tiques pour simuler, lorsqu’ils interagissent avec la source, un e´ve´nement 2β0ν a` partir des
me´canismes de´crits pre´ce´demment (Fig. 2.2.2). Les flux de neutrons mesure´s dans le LSM [39] sont
respectivement de (1, 6± 0, 1).10−6 n.s−1.cm−2 pour les neutrons thermiques (e´nergie de l’ordre de
0,025 eV) et de (4, 0±1, 0).10−6 n.s−1.cm−2 pour les neutrons rapides (e´nergie supe´rieure a` 1 MeV).
– les muons
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L’interaction des rayons cosmiques (essentiellement des protons) avec la haute atmosphe`re produit
des muons. Ces muons perdent leur e´nergie dans la roche ou les mate´riaux du de´tecteur par processus
radiatifs tels que le Bremsstrahlung et la production de paire e−/e+. Le muon peut e´galement, en
se couplant par interaction faible a` un proton d’un noyau, cre´er un neutrino et un neutron d’e´nergie
allant de 6 MeV a` quelques dizaines de MeV [49]. Cette contribution est ne´gligeable compte tenu
de la re´duction tre`s importante du flux du muons cosmiques lie´e a` l’emplacement souterrain du
laboratoire (§2.6.1). Au LSM, ce flux est de 4 muons par jour et par me`tre carre´, soit une re´duction
d’un facteur 2.106 par rapport au flux mesure´ au niveau de la mer.
2.3 Les sources enrichies en e´metteurs double beˆta
2.3.1 Choix des isotopes constituant les sources
Le de´tecteur NEMO 3 a e´te´ conc¸u pour l’e´tude simultane´e de diffe´rents isotopes e´metteurs 2β0ν. Le
choix des diffe´rents isotopes de NEMO 3 a e´te´ base´ sur les crite`res suivants :
– une e´nergie de transition Qββ e´leve´e pour s’affranchir des bruits de fond duˆs a` la radioactivite´
naturelle,
– une abondance isotopique naturelle e´leve´e afin de faciliter l’enrichissement,
– une pe´riode de de´croissance 2β2ν tre`s longue1,
– un enrichissement et une purification des sources techniquement re´alisables.
Compte tenu des incertitudes sur le calcul des e´le´ments des matrices nucle´aires M0ν , les valeurs des
e´le´ments de matrices n’interviennent pas dans le choix des isotopes e´tudie´s.
Avec ces crite`res, cinq noyaux e´metteurs 2β0ν se distinguent : 116Cd, 82Se, 100Mo, 96Zr et 150Nd
(Tab. 2.1).
Isotope Qββ (keV) Abondance (%)
130Te 2528,8 33,8
116Cd 2804,7 7,5
82Se 2995,2 9,2
100Mo 3034,8 9,6
96Zr 3350,0 2,8
150Nd 3367,1 5,6
48Ca 4272,0 0,19
Tab. 2.1 – Principaux isotopes e´metteurs double beˆta retenus dans les expe´riences recherchant la
de´croissance double beˆta.
Pour l’expe´rience NEMO 3, le choix de l’isotope principal composant les sources double beˆta s’est porte´
sur le 100Mo. Ce choix a e´te´ motive´ par le fait que le 100Mo est un isotope peu e´tudie´ et disponible
rapidement en quantite´ suffisante. De plus, de part son utilisation dans le de´tecteur NEMO 2, la
collaboration disposait de´ja` d’une bonne connaissance de cet isotope notamment de ses processus
d’enrichissement et de purification.
Les sources de NEMO 3 (Fig. 2.6 et Tab. 2.2) sont donc principalement du 100Mo avec 6914 grammes
soit 12 secteurs du de´tecteur. Dans le cas du 100Mo, comme nous allons le voir au paragraphe suivant,
1La pe´riode de de´croissance 2β2ν n’est pas corre´le´e a` la pe´riode de processus 2β0ν
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deux processus d’enrichissement et de purification ont e´te´ teste´s. Les sources de 100Mo dans le de´tecteur
se re´partissent en deux groupes : le 100Mo composite (2479 g) et le 100Mo me´tallique (4435 g).
Un peu plus de deux secteurs de NEMO3 est constitue´ de 82Se totalisant 932 grammes. Le 82Se pre´sente
l’avantage, par rapport au 100Mo, de disposer d’une pe´riode de de´croissance 2β2ν plus grande, ce qui
re´duit le bruit de fond duˆ a` ce processus pour la recherche du signal de la de´croissance 2β0ν.
Fig. 2.6 – Distribution des sources e´mettrices double beˆta dans les 20 secteurs du de´tecteur NEMO3.
Le 100Mo et le 82Se sont utilise´s pour la recherche de la de´croissance 2β0ν et l’objectif est d’atteindre
une sensibilite´ sur la masse effective du neutrino proche de 0,1 eV.
Un autre groupe d’isotopes e´metteurs double beˆta pre´sents en plus faible quantite´ est utilise´ pour
e´tudier la de´croissance 2β0ν et surtout mesurer la de´croissance 2β2ν. Cet ensemble est compose´ de
454 g de 130Te (2 secteurs), 405 g de 116Cd (1 secteur), 37 g de 150Nd, 9g de 96Zr et 7 g de 48Ca.
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Source Masse Qββ (keV) Utilisation
100Mo 6,9 kg 3043± 6 2β2ν, 2β0ν, 2βM0
82Se 0,93 kg 2995± 6 2β2ν, 2β0ν, 2βM0
116Cd 0,40 kg 2802± 4 2β2ν
96Zr 9,43 g 3350± 3 2β2ν
150Nd 36,5 g 3667± 2 2β2ν
48Ca 6,99 g 4271± 4 2β2ν
130Te 0,45 kg 2533± 4 2β2ν
Cuivre 0,62 kg bruit de fond externe
natTeO2 0,61 kg bruit de fond externe
Tab. 2.2 – Les sources du de´tecteur NEMO 3.
Les sources des trois secteurs restants sont forme´es de cuivre et d’oxyde de tellure naturel (natTeO2).
Le cuivre (621 g) occupe un secteur entier et le natTeO2 (620 g) est re´parti sur un peu moins de deux
secteurs.
La source de cuivre est exempte de bruit de fond d’origine interne et sert ainsi a` l’e´tude du bruit fond
externe du de´tecteur aux environs de 3 MeV. Le natTeO2 dispose d’une e´nergie de transition Qββ
basse de 2533 keV, ce qui permet d’e´tudier le bruit de fond autour de 3 MeV d’autant plus que le Z
effectif du natTeO2 est tre`s proche de celui du
100Mo. La section efficace d’interaction d’un photon
avec la matie`re e´tant proportionnelle a` Z2, le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond externe dans les
sources de 100Mo peut eˆtre estime´ a` partir de celui obtenu au niveau de la source natTeO2.
2.3.2 Fabrication des sources
La fabrication des sources utilise´es dans le de´tecteur NEMO 3 comporte 3 e´tapes : l’enrichissement,
la purification et la mise en forme des feuilles sources.
2.3.2.1 Enrichissement
Le processus d’enrichissement a e´te´ re´alise´ en Russie sous le controˆle de l’Institut de Physique The´o-
rique et Expe´rimentale (ITEP) de Moscou. Dans un e´chantillon de molybde`ne naturel, l’abondance
isotopique du 100Mo est seulement de 9, 6%. Les sources de 100Mo de NEMO 3 sont enrichies a` plus
de 95% en utilisant la me´thode suivante :
– le molybde`ne naturel est mis sous forme gazeuse (MoF6) sous l’action du fluor,
– ce gaz passe ensuite dans une se´rie de centrifugeuses afin d’isoler les isotopes les plus lourds tel que
le 100Mo,
– enfin le gaz 100MoF6 subit une re´action chimique d’oxydation re´duction.
On obtient ainsi une poudre me´tallique de 100Mo enrichi.
Le 130Te est enrichi selon le meˆme principe. Quand au 82Se, il est e´galement mis sous forme gazeuse
(82SeF6) suivant le principe pre´ce´dent mais est se´pare´ du fluor en faisant subir au gaz des de´charges
e´lectriques. Les autres isotopes utilise´s dans NEMO sont enrichis par centrifugation ou se´paration
e´lectromagne´tique.
L’action du fluor et la centrifugation permettent e´galement de purifier la source par extraction du
232Th mais avec un taux de purete´ infe´rieure a` celui requis par NEMO 3. La production des sources
ne´cessite donc une e´tape de purification.
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2.3.2.2 Purification des sources
Le but de la purification est l’e´limination d’e´le´ments pre´sents dans la source et susceptibles de ge´ne´rer
du bruit fond, c’est-a`-dire dans notre cas, les isotopes des chaˆınes de radioactivite´ naturelle (§2.2.1.1).
Le niveau maximum de contamination [36], de´termine´ par simulation, pour rendre ne´gligeable la
contribution en bruit de fond de ces pollutions par rapport a` celui ge´ne´re´ par la de´croissance 2β2ν,
est pour le 100Mo de :
A(100Mo)(
214Bi) < 0, 3 mBq/kg
A(100Mo)(
208T l) < 0, 02 mBq/kg
Avec ce niveau de contamination, le bruit de fond au dessus de 2, 8 MeV, duˆ aux 214Bi et 208T l, est
infe´rieur a` 0, 04 e´ve´nement par an et par kilogramme de 100Mo enrichi.
Pour le 82Se, avec une masse totale de 1 kg et une pe´riode T 2ν1/2 dix fois plus longue que celle du
100Mo,
le taux de contamination doit eˆtre infe´rieur a` :
A(82Se)(
214Bi) < 0, 7 mBq/kg
A(82Se)(
208T l) < 0, 05 mBq/kg
Pour atteindre ces limites, deux processus de purification en paralle`le ont e´te´ utilise´s, l’un physique et
l’autre chimique. Nous prendrons l’exemple du molybde`ne pour de´crire ces processus.
Purification du 100Mo par me´thode physique
Le processus de purification physique, de´veloppe´ par l’ITEP, consiste a` transformer la poudre enrichie
en un monocristal tre`s pur. Pour cela, un faisceau d’e´lectrons balaye la poudre de molybde`ne com-
presse´e 2 et la fait fondre localement. Celui-ci se transforme progressivement en monocristal dont les
impurete´s, plus solubles dans la zone en fusion, migrent graˆce a` un champ e´lectrique vers les bords de
ce cristal. Il suffit ensuite de couper les extre´mite´s du cristal et de renouveler plusieurs fois le processus
pour augmenter la purete´ de l’e´chantillon.
Purification du 100Mo par me´thode chimique
Cette me´thode de purification a e´te´ re´alise´e par l’Idaho National Laboratory (INL) aux Etats-Unis.
La poudre de 100Mo enrichie est me´lange´e a` du sel de baryum (Ba(NO3)2). Par la suite, de l’eau
ultra pure et de l’acide nitrique (HNO3) sont ajoute´s au me´lange. Une fois la poudre de molybde`ne
comple`tement dissoute, la solution est chauffe´e et le molybde`ne pre´cipite pour former duMoO3. Graˆce
au sel de baryum, le molybde`ne s’associe a` l’oxyge`ne et non au radium (un e´le´ment des chaˆınes ra-
dioactives naturelles). En effet, le baryum est chimiquement tre`s re´actif avec le radium. Une fois la
solution refroidie, elle est filtre´e pour se´parer leMoO3 des impurete´s encore dissoutes dans la solution.
Le pre´cipite´ est lave´ a` l’eau ultra-pure puis se´che´. Pour cela, le pre´cipite´, place´ dans un four dans lequel
circule de l’he´lium, est porte´ a` une tempe´rature de 200◦C. Enfin, le MoO3 est re´duit en le chauffant
progressivement en pre´sence d’H2 jusqu’a` 850
◦C. Au bout de 5 heures a` 850◦C, il reste une poudre
pure de molybde`ne me´tallique.
Le tableau 2.3 donne l’activite´ enmBq/kg des diffe´rentes contaminations radioactives d’un e´chantillon
de Molybde`ne naturel avant et apre`s purification. L’activite´ en 214Bi et 208T l apre`s purification est
re´duit d’un facteur 30 a` 100. L’activite´ en 40K, est quant a` elle, re´duite d’un facteur 80. Ces mesures
ont e´te´ re´alise´es avec un de´tecteur germanium bas bruits de fond.
2La masse de chaque e´chantillon est de 1 kg
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Isotope Activite´ (en mBq/kg)
Avant purification Apre`s purification
40K 310± 50 < 3, 9
214Bi 35± 5 < 0, 9
208T l 28± 2 < 0, 3
Tab. 2.3 – Radiopurete´ d’un e´chantillon de molybde`ne naturel avant et apre`s purification chimique
mesure´e par un de´tecteur germanium.
2.3.2.3 Mise en forme des sources
Les sources du de´tecteur NEMO3 sont place´es au centre de chaque secteur sous la forme de feuilles
divise´es en sept bandes verticales inde´pendantes. Ces bandes ont une taille moyenne de 2480 mm de
long et 63 ou 65 mm de large suivant leur positionnement.
L’e´paisseur des feuilles source est choisie afin d’optimiser l’efficacite´ de de´tection du processus 2β0ν.
Ce choix est limite´ par la re´solution en e´nergie du calorime`tre. En effet, la paire d’e´lectrons e´mis
doit pouvoir sortir de la source avec une perte d’e´nergie infe´rieure ou e´quivalente a` la re´solution du
calorime`tre. Ceci limite ainsi la densite´ surfacique des sources a` 60 mg.cm−2. Toutes les feuilles source
ont donc une densite´ surfacique comprise en 30 et 60 mg.cm−2 soit une e´paisseur infe´rieure a` 60 µm
pour les sources sous forme de feuilles me´talliques et infe´rieure a` 300 µm pour celles dites composites
forme´es d’une poudre d’isotopes double beˆta colle´e entre deux fines feuilles de Mylar.
Mise en forme des feuilles sources me´talliques
Ces feuilles sources sont re´alise´es a` partir des e´chantillons d’isotopes pre´alablement purifie´s par la
me´thode physique (§2.3.2.2). Leur mise en forme est obtenue par des actions re´pe´te´es de chauffage et
de laminage 3 sous vide.
Mise en forme des feuilles sources composites
Les sources composites sont produites a` l’ITEP a` partir de la poudre d’isotopes obtenue par purification
chimique. Cette poudre de molybde`ne me´tallique est moulue afin d’obtenir des grains de diame`tre
infe´rieur a` 45 µm. Elle est ensuite me´lange´e a` de la colle PVA (polyvinyle alcohol) et de l’eau. Ce
me´lange, chauffe´, forme une paˆte qui est ensuite e´tale´e afin d’obtenir l’e´paisseur souhaite´e sur une bande
ultra pure de mylar. Une seconde bande de mylar isole entie`rement la paˆte de molybde`ne. L’ensemble
est se´che´ pendant 10 heures puis mis en forme pour eˆtre installe´ au centre d’un ou plusieurs secteurs.
Pour disposer d’un collage efficace, la surface du mylar est parseme´e de trous de diame`tre de 0, 3 µm.
Ces trous sont cre´es par irradiation du mylar par un faisceau d’ions 84Kr suivi de bains de soude
et d’acide e´thano¨ıque. Les ope´rations de collage sont re´alise´es au LSM dans une salle propre afin de
minimiser les pollutions des sources.
3Compression continue au passage entre deux cylindres tournant dans des sens oppose´s
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2.4 Le de´tecteur de traces
Le de´tecteur de traces de NEMO 3 comporte 6180 cellules de de´rive oriente´es paralle`lement au plan
des sources et fonctionnant en re´gime Geiger. Son roˆle est de de´tecter les particules charge´es et de
permettre la reconstruction de leurs trajectoires. Chaque secteur de NEMO 3 est compose´ de 9 range´es
de cellules de part et d’autre de la source e´mettrice double beˆta (Fig. 2.7). Quatre range´es sont proches
de la source afin de localiser avec pre´cision la position du vertex d’e´mission des e´lectrons depuis la
source. Les trois range´es a` proximite´ des scintillateurs permettent de de´terminer le point d’impact
de la particule sur le scintillateur. Les deux range´es du milieu sont place´es entre deux couronnes de
scintillateurs des pe´tales haut et bas. Le positionnement de ces deux range´es sert a` obtenir une bonne
reconstruction de la courbure de la trajectoire due a` la pre´sence du champ magne´tique.
Les cellules de de´rive sont re´pertorie´es au moyen d’un ensemble de quatre chiffres note´ : isecg / iog /
iabcg / ncellg. La valeur du premier chiffre (isecg) correspond au nume´ro du secteur auquel appartient
la cellule. Le second parame`tre (iog) indique si la cellule est place´e entre le mur interne du calorime`tre
et la source ou entre le mur externe du calorime`tre et la source. Le chiffre suivant (iabcg) donne la
range´e a` laquelle appartient la cellule et le dernier chiffre (ncellg) indique le nume´ro de la cellule dans
la range´e.
Fig. 2.7 – Sche´ma d’un pe´tale d’un des secteurs de NEMO 3 (vue du dessus). De part et d’autre de
la source e´mettrice double beˆta (au centre du sche´ma), les cellules Geiger de la chambre a` fils sont
re´parties suivant la configuration 4− 2− 3.
2.4.1 Les cellules de de´rive
Chaque cellule de de´rive du de´tecteur NEMO 3 (Fig. 2.8) mesure 2,7 me`tres de long pour un diame`tre
de 3 cm. Elles sont toutes constitue´es d’un fil anodique central, porte´ a` une tension de 1800 Volts,
entoure´ de 8 ou 9 fils (suivant la position de la cellule dans le de´tecteur) relie´s a` la masse. Ces fils
forment un e´cran e´lectrostatique prote´geant les cellules voisines des perturbations e´lectrostatiques
cre´e´es par le potentiel applique´ a` l’anode. Tous les fils sont en acier inoxydable et ont un diame`tre de
50 µm. Enfin, deux anneaux cathodiques en cuivre, de 3 cm de long, sont place´s aux deux extre´mite´s
de la cellule. Leur roˆle est la de´tection de l’arrive´e du plasma Geiger qui se propage le long de l’anode
lorsque la cellule est traverse´e par une particule charge´e (§2.4.2). En plac¸ant les cellules dans un
me´lange gazeux contenant 95% d’he´lium, 4% d’alcool, 1% d’argon et 0, 1% d’eau et en portant l’anode
a` une tension de 1800 Volts, les cellules fonctionnent en re´gime Geiger. Dans de telles conditions, les
cellules de de´rives permettent de de´tecter le passage des particules charge´es. Le gaz est maintenu a`
une pression le´ge`rement supe´rieure a` celle du Laboratoire.
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Fig. 2.8 – Sche´ma d’une cellule de de´rive.
Comme nous allons le voir dans la paragraphe suivant, la composition du gaz est le re´sultat d’un
compromis entre la perte d’e´nergie des e´lectrons dans ce gaz et le bon fonctionnement des cellules
Geiger.
Le gaz est renouvele´ continuellement avec un de´bit d’environ 500 litres par heure (renouvellement de
la totalite´ du gaz du de´tecteur en deux jours).
2.4.2 Principe de fonctionnement
Quand une particule charge´e traverse le gaz de la chambre a` fils, elle excite ou ionise le gaz par collisions
e´lastiques avec les e´lectrons du milieu. Elle cre´e ainsi en moyenne 6 paires e´lectrons-ions par centime`tre
parcouru. Dans l’he´lium, les e´lectrons situe´s les plus loin du fils anodique se dirigent vers l’anode a` une
vitesse de 1 cm/µs, graˆce au champ e´lectromagne´tique re´gnant entre l’anode et les fils de masse. Au
voisinage du fil anodique, la vitesse des e´lectrons s’accroˆıt lentement. Au fur et a` mesure, les e´lectrons
acquie`rent une e´nergie suffisante pour ioniser a` leur tour les atomes du gaz. Ces e´lectrons primaires
cre´ent des e´lectrons qui eux-meˆme donnent naissance a` de nouveaux e´lectrons, c’est le phe´nome`ne
d’avalanche e´lectronique. Cette avalanche produit un plasma d’ions He+ et d’e´lectrons.
En re´gime Geiger, des photons UV, e´mis par de´sexcitation des ions et des atomes excite´s a` l’inte´rieur
du plasma, ionisent le gaz aux environs de l’anode et libe`rent des e´lectrons. Ces e´lectrons engendrent
de nouvelles avalanches dites secondaires. Graˆce a` ce me´canisme, le plasma, appele´ plasma Geiger, se
propage a` une vitesse de 5 cm/µs le long de l’anode en direction des deux cathodes de cuivre situe´es
aux extre´mite´s.
Ce rayonnement UV est e´galement capable de diffuser en dehors de la cellule dans laquelle il a e´te´
ge´ne´re´ et d’entraˆıner le de´clenchement d’une cellule voisine.
Pour e´viter ces rede´clenchements et confiner les avalanches dans une re´gion localise´e, le gaz d’he´lium
contient un quencher, l’e´thanol. Le roˆle du quencher est primordial pour le bon fonctionnement de la
chambre a` fils. L’e´thanol a trois fonctions :
– c’est une mole´cule organique ayant une tre`s forte capacite´ d’absorption de photons. Le libre parcours
moyen des photons diminue donc lorsque la concentration en e´thanol dans le gaz augmente car il
peuple ses niveaux d’e´nergie de vibration et de rotation en absorbant une partie de ces photons.
– Le quencher neutralise les ions He+ capables d’arracher de nouveaux e´lectrons a` la surface des fils
des cathodes vers lesquels ils se dirigent.
– Ce sont les ions d’alcool qui migrent vers les fils de champ et qui donnent lieu au courant Geiger.
L’argon (1%) et l’eau (1%), pre´sents en tre`s faible quantite´, permettent de stabiliser le fonctionnement
du de´tecteur de traces et servent de quencher pour les e´lectrons qui e´vitent ainsi de retourner vers
les fils de champ. Le plasma d’ions positifs et d’e´lectrons entourant l’anode cre´e une charge d’espace
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qui stoppe les avalanches et rend la cellule inope´rationnelle pendant un temps d’environ 1 ms, temps
ne´cessaire pour que tous les ions aient migre´s vers les fils de masse.
Des impurete´s, telles que l’oxyge`ne, sont capables de pie´ger les e´lectrons primaires et d’empeˆcher le
de´clenchement de la cellule. Le gaz, dans lequel baignent les cellules Geiger de la chambre a` fils, a
donc besoin d’eˆtre continuellement renouvele´ afin d’e´liminer les impurete´s. Ce renouvellement permet
e´galement de purifier le gaz du radon et du thoron susceptibles de contaminer le de´tecteur.
2.4.3 De´termination des positions transversales et longitudinales des e´lectrons
Chaque cellule fonctionnant en re´gime Geiger fournit trois signaux : le signal de l’anode et deux signaux
provenant des cathodes place´es aux extre´mite´s de la cellule.
Le signal anodique est mesure´ au niveau de l’extre´mite´ infe´rieur du fil anodique et comporte quatre
phases comme le montre la figure (Fig. 2.9).
1. Un front de monte´e rapide de 10 ns et d’amplitude 10 mV correspond au de´but du signal. Ce
front de monte´e correspond a` l’arrive´e de l’avalanche primaire sur le fil anodique.
2. La seconde phase du signal est ge´ne´re´e par la propagation du plasma Geiger le long de l’anode.
Le plasma se dirige, de part et d’autre du point de cre´ation, vers les deux extre´mite´s du fil.
3. L’arrive´e du plasma Geiger sur une des cathodes se traduit par un pic dit cathodique et une
intensite´ du signal re´duite d’un facteur deux. L’origine du pic cathodique est une augmenta-
tion locale du gradient de champ e´lectrique due a` la diffe´rence de diame`tre entre les anneaux
cathodiques et la cellule.
4. La dernie`re phase correspond a` l’arrive´e du plasma sur la seconde cathode avec e´galement un
pic cathodique. L’amplitude du signal redevient ensuite nulle.
Fig. 2.9 – Signal anodique d’une cellule fonctionnant en re´gime Geiger apre`s le passage d’une particule.
Les deux signaux cathodiques sont les signaux capacitifs positifs re´cupe´re´s directement depuis l’anneau
cathodique en cuivre. Ces signaux ont un front de monte´e d’environ 100 ns. Ils marquent le temps
d’arrive´e du plasma Geiger aux deux extre´mite´s de la cellule.
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A partir de ces trois signaux analogiques, pour chaque cellule, on obtient quatre temps associe´s a` 4
TDC
– un TDC anodique, note´ ta,
– deux TDC cathodiques, tHC et tLC . Le temps tHC correspond au TDC mesure´ sur la cathode haute
et tLC a` celui enregistre´ sur la cathode basse,
– un TDC pour la de´tection des particules retarde´es (voir 2.7.2), tα.
Le temps anodique ta, donne´ par une cellule Geiger, est lie´ a` la distance transverse r⊥ de de´rive par-
courue par les e´lectrons de l’ionisation primaire. La position transverse appartient donc a` un cercle
centre´ sur l’anode de la cellule et de rayon r⊥. La figure (2.10) donne la relation entre la distance
transverse r⊥ et le temps anodique ta. Cette relation a e´te´ de´termine´e a` partir des donne´es re´elles
du de´tecteur NEMO 3, sur des e´ve´nements comportant des e´lectrons de haute e´nergie (supe´rieure a`
4,5 MeV) traversants le de´tecteur [43] [44]. En effet, a` haute e´nergie, les e´lectrons subissent moins
de diffusions multiples en traversant la chambre a` fils, la reconstruction de leur trace est donc moins
de´grade´e. Au-dela` d’une e´nergie de´pose´e de 3 MeV dans un scintillateur, les diffusions multiples de-
viennent ne´gligeables et on peut supposer que la trace reconstruite est proche de la trajectoire re´elle de
l’e´lectron. La relation entre la distance transversale et le temps anodique mesure´ (Fig.2.10) se de´duit
alors de l’ajustement de la distribution de la valeur moyenne de r⊥ pour un intervalle de temps donne´
du temps anodique.
Fig. 2.10 – Distribution de la distance transverse r⊥ en millime`tres en fonction du temps anodique en
nanosecondes [44].
Comme le montre la figure (2.10), a` proximite´ de l’anode (entre 1 et 4,5 mm), la vitesse de de´rive est
constante et e´gale a` la vitesse de saturation caracte´ristique du gaz remplissant la chambre a` fils, c’est-
a`-dire 2, 3 cm/µs. Ce phe´nome`ne de saturation est duˆ a` la forte intensite´ du champ e´lectrostatique cre´e´
par la tension applique´e a` l’anode. En s’e´loignant de l’anode, la vitesse de de´rive devient proportion-
nelle au champ e´lectrostatique, ainsi pour 220 < ta < 1480 nanosecondes, r⊥ est proportionnel a`
√
ta.
La position longitudinale z de la particule est donne´e par les deux TDC cathodiques, tHC et tLC .
Le calorime`tre 59
En prenant pour origine la mi-hauteur du fil anodique, la position z en millime`tre est donne´e par la
relation [43] :
z =
Leff
2
tHC − tLC
tLC + tHC
[
1− 0, 505.10−4 Leff
2
(
1−
∣∣∣∣ tHC − tLCtLC + tHC
∣∣∣∣
)]
(2.1)
Leff = 2607 mm est la longueur efficace de l’anode. Elle est infe´rieure a` la longueur physique du fil
(2700 mm) pour deux raisons. D’une part, parce que les deux anneaux cathodiques recouvrent chacun
30 mm de la cellule. D’autre part, le signal cathodique e´tant un signal capacitif, il apparaˆıt quelques
centime`tres avant que le plasma Geiger ne rentre effectivement dans l’anneau cathodique. La longueur
efficace de´pend de la haute tension applique´e sur l’anode et de la composition du gaz de la chambre
a` fils.
Dans l’expression (2.1), le terme du premier ordre correspond a` une vitesse constante de propagation
du plasma. Dans ce cas, la position longitudinale est donc donne´e par le rapport entre le temps
cathodique le plus court et la vitesse de propagation du plasma. En re´alite´, cette vitesse n’est pas
constante mais diminue au cours de la propagation plasma, car la propagation du plasma entraˆıne une
baisse de tension de l’anode. Le terme du second ordre dans la formule (2.1) permet de tenir compte
de ce phe´nome`ne. La re´solution sur la position longitudinale est de 0, 8 cm [36] et de 0, 5 mm sur la
position transversale.
2.5 Le calorime`tre
Le calorime`tre permet la mesure de l’e´nergie des particules mais e´galement la de´termination de leur
temps de vol. Pour cela, il comporte 1940 compteurs comprenant un scintillateur plastique et un guide
de lumie`re associe´s a` un photomultiplicateur (PM) (Fig. 2.11). Ces compteurs couvrent totalement les
surfaces cylindriques paralle`les a` la feuille source e´mettrice double β (mur interne et mur externe). Ils
recouvrent e´galement, en partie, le dessus et le dessous du de´tecteur (pe´tales haut et bas).
Pour chaque secteur, le mur interne comporte deux range´es verticales de 17 scintillateurs associe´s a` des
photomultiplicateurs (PM) ayant une photocathode d’un diame`tre de 3 pouces. Les dimensions de ces
34 scintillateurs sont d’environ 15× 15× 10 cm3. Le mur externe de chaque secteur est compose´ de 39
scintillateurs couple´s a` des photomultiplicateurs de diame`tre 5 pouces. Ils sont re´partis en trois range´es
verticales de 13 scintillateurs de taille d’environ 20 × 20 × 10 cm3. Les deux pe´tales ont chacun 12
compteurs dispose´s en quatre range´es (deux range´es reparties de part et d’autre de la source e´mettrice
double β). Ces scintillateurs ont une ge´ome´trie le´ge`rement diffe´rente suivant leur position. Trois des
quatre range´es sont forme´es de compteurs de dimensions proches de ceux du mur interne constitue´ de
photomultiplicateurs 3 pouces. La dernie`re range´e, proche du mur externe, est constitue´e de blocs de
ge´ome´trie semblable a` ceux du mur externe avec des photomultiplicateurs 5 pouces.
De manie`re analogue aux cellules de de´rive du de´tecteur de trace, les compteurs du calorime`tre sont
repe´re´s au moyen d’un ensemble de quatre chiffres note´ : isecs / iobts / ifclls / iblks. Le premier chiffre
(isecs) indique le nume´ro du secteur auquel appartient le compteur. Le second pre´cise si le PM est
situe´ sur le mur externe (iobts=1), interne (iobts=0), sur le pe´tale bas (iobts=2) ou haut (iobts=3) du
calorime`tre. Le troisie`me chiffre (ifclls) indique le nume´ro de la colonne du mur ou pe´tale conside´re´.
Enfin, le quatrie`me chiffre (iblks) donne le nume´ro du bloc dans la colonne. Ainsi, par exemple, le
PM 12/1/2/0 correspond au PM situe´ sur le mur externe (iobts=1) du secteur 12 dans la deuxie`me
colonne (ifclls=2) en bas du de´tecteur (iblks=0).
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Fig. 2.11 – Sche´ma d’un compteur 5 pouces du de´tecteur NEMO 3.
2.5.1 Les scintillateurs
Le calorime`tre de NEMO 3 comporte sept diffe´rentes tailles de blocs de scintillateurs plastiques de
10 cm d’e´paisseur. Cette e´paisseur a e´te´ choisie afin d’obtenir une efficacite´ suffisante pour de´tecter les
rayonnements γ (50% a` 500 keV ), issus des diverses sources de bruits de fond, tout en tenant compte
de la re´solution en e´nergie pour la mesure de l’e´nergie des e´lectrons.
2.5.1.1 La scintillation
Les scintillateurs plastiques sont obtenus a` partir d’un solute´ de compose´s scintillants dans un polyme`re
solide. Ils font partie de la famille des scintillateurs organiques [45], a` base de compose´s aromatiques.
Ces mole´cules ont au moins un cycle d’atomes de carbone du type du benze`ne (cycle hexagonal avec
trois doubles liaisons alterne´es avec trois liaisons simples). Ce cycle a la proprie´te´ de posse´der des
e´lectrons de´localise´s qui occupent les orbitales π.
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Lors de l’excitation de ces mole´cules, les e´lectrons se retrouvent vers un e´tat excite´ S∗∗. Au bout
d’une tre`s courte dure´e (≤ 10 ps) les e´lectrons se de´sexcitent soit vers l’e´tat fondamental S0, soit vers
l’e´tat S∗ sans e´mission de photon, c’est le processus de de´gradation interne. Cette diffe´rence d’e´nergie
est dissipe´e sous forme de chaleur ou de transfert d’e´nergie vers d’autres mole´cules fluorescentes.
Ensuite, en quelques nanosecondes, les e´lectrons retrouvent l’e´tat fondamental S0 par e´mission d’un
photon. Ce photon est un photon de fluorescence. La perte d’e´nergie due a` la de´gradation interne,
entraˆıne l’e´mission d’un photon d’e´nergie infe´rieure a` celui absorbe´. La longueur d’onde se trouve ainsi
augmente´e.
La mesure de l’e´nergie d’un e´lectron traversant un scintillateur utilise le phe´nome`ne physique de la
fluorescence. Le nombre de mole´cules excite´es dans le milieu scintillant est proportionnel a` l’e´nergie
de l’e´lectron entrant. Le scintillateur transforme l’e´nergie en lumie`re mesurable.
La composition chimique des scintillateurs est ajuste´e de manie`re a` faciliter et d’optimiser la collection
de ces rayonnements de fluorescence. Lorsqu’une particule entre dans un bloc de scintillateur unique-
ment compose´ d’un polyme`re a` base de compose´s aromatiques, elle excite ce solvant qui retourne a`
son e´tat fondamental par e´mission d’un photon de fluorescence. Toutefois, ces mole´cules ont plutoˆt
tendance a` e´mettre leur surplus d’e´nergie par dissipation thermique. L’adjonction d’un solute´ fluores-
cent, dissout en faible quantite´, recupe`re le surplus d’e´nergie avant qu’il ne soit perdu par dissipation
thermique.
Un second solute´ fluorescent est ne´cessaire pour augmenter la longueur d’onde des photons afin d’ap-
procher au plus pre`s de la feneˆtre de sensibilite´ optimale de la photocathode des photomultiplicateurs.
Le faible nume´ro atomique des composants organiques re´duit la re´trodiffusion des e´lectrons a` quelques
pourcents mais e´galement l’efficacite´ de de´tection de l’e´nergie des photons 4. Les scintillateurs plas-
tiques ont un temps de re´ponse rapide de l’ordre de quelques nanosecondes. Cette proprie´te´ est im-
portante pour la mesure du temps de vol d’une particule et l’envoi d’un signal de pre´se´lection d’e´ve´-
nements au niveau du syste`me d’acquisition. Les proprie´te´s des scintillateurs plastiques ont conduit la
collaboration NEMO a` choisir ce type de scintillateur pour le calorime`tre de NEMO 3.
2.5.1.2 Caracte´ristiques des scintillateurs de NEMO 3
Les 1460 scintillateurs qui composent les murs interne et externe de NEMO 3 ont e´te´ re´alise´s au Joint
Institute for Nuclear Research (JINR) a` Dubna tandis que les 480 restants, place´s sur les pe´tales, ont
e´te´ produits sous la direction de l’INR de Kiev-Kharkov.
Le solvant utilise´ est le polystyre`ne. Il permet d’obtenir un faible pourcentage d’e´lectrons re´trodiffu-
se´s graˆce a` son nombre atomique moyen par atome de 3, 7. Le solute´ servant de scintillateur est le
p-Terphenyl (PTP) et celui ayant pour roˆle de modifier la longueur d’onde est le 1.4-di-(5-phenyl-2-
oxazoly)benze`ne (POPOP). Apre`s diverses e´tudes sur la proce´dure de fabrication du polystyre`ne et
sur la concentration du PTP et du POPOP, les proportions retenues sont respectivement de 98, 75%,
1, 2% et 0, 05% pour les scintillateurs des pe´tales et de 98, 49%, 1, 5% et 0, 01% pour les scintillateurs
composants les murs du calorime`tre. Une se´lection des scintillateurs pre´sentant les meilleures perfor-
mances a pu eˆtre re´alise´e afin de ne retenir qu’un ensemble des scintillateurs pre´sentant une re´solution
moyenne en e´nergie σ(E)/E de 5, 1% a` 1 MeV pour le mur interne et 5, 5% pour le mur externe.
Les photons ge´ne´re´s par le scintillateur ont une longueur d’onde moyenne de 420 nm. A cette longueur
d’onde, le facteur de transmission de la lumie`re dans les scintillateurs est supe´rieur a` 70% (Fig. 2.12).
Toutes les faces des scintillateurs, sauf celles en contact avec le guide de lumie`re, sont couvertes de deux
couches de 6 µm de Mylar aluminise´ (300 Angstro¨ms d’aluminium). Cet habillage permet d’ame´liorer
la re´flexion des photons a` l’inte´rieur du scintillateur et prote`ge les scintillateurs d’e´ventuels photons
4La probabilite´ d’interaction d’un photon avec la matie`re est proportionnelle au carre´ du nume´ro atomique
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cre´e´s lors de la propagation du plasma Geiger dans la chambre a` fils. Pour augmenter la re´flexion et
ainsi l’efficacite´ de collection de la lumie`re de scintillation, en dessous du Mylar, cinq couches de Teflon
blanc de 70 µm d’e´paisseur sont enroule´es sur les faces late´rales du bloc de scintillateur.
Notons e´galement qu’un controˆle de la radioactivite´ en 214Bi et en 208T l des blocs de scintillateur
(effectue´ avec des de´tecteurs germanium bas bruits de fond) a donne´ une limite sur les activite´s pour
l’ensemble des scintillateurs du calorime`tre de 700 mBq en 214Bi et de 300 mBq en 208T l soit, respec-
tivement 430 et 60 fois infe´rieures a` celle mesure´es dans les photomultiplicateurs utilise´s (Tab. 2.4).
Fig. 2.12 – Spectre en longueur d’onde et facteur de transmission de la lumie`re produite par un
scintillateur plastique ayant la meˆme composition chimique qu’un scintillateur de NEMO 3.
2.5.2 Les photomultiplicateurs
Le roˆle des photomultiplicateurs (Fig. 2.13) est de convertir la lumie`re produite par le scintillateur en
signal e´lectrique mesurable.
2.5.2.1 Principe
Un tube photomultiplicateur [46] utilise l’effet photoe´lectrique et l’e´mission d’e´lectrons secondaires
pour obtenir un signal e´lectrique.
Un PM comporte une surface sensible, appele´e la photocathode. Elle convertit les photons incidents en
e´lectrons par effet photoe´lectrique. Elle est compose´e d’une fine couche de mate´riau semiconducteur
photosensible. Ce film est place´ juste apre`s la feneˆtre du photomultiplicateur forme´e de verre ou de
quartz. La photocathode est caracte´rise´e par son efficacite´ quantique η(λ) de´finie par la relation (2.2) :
η(λ) =
nombre de photoe´lectrons cre´e´s
nombre de photons incidents (λ)
(2.2)
Cette efficacite´ de´pend de la longueur d’onde λ des photons incidents et sa valeur maximale n’est
atteinte que dans une re´gion restreinte de longueurs d’onde (Fig. 2.14). La lumie`re e´mise d’un scin-
tillateur doit eˆtre la plus proche possible de cette feneˆtre de longueur d’onde et le PM doit donc eˆtre
choisi en fonction de sa sensibilite´ spectrale.
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Les e´lectrons e´mis par la photocathode subissent le champ e´lectrique de l’e´lectrode de focalisation qui
modifie leurs trajectoires pour qu’ils se focalisent sur la premie`re dynode du syste`me de multiplication
des e´lectrons. Une seconde e´lectrode, place´e devant cette dynode, acce´le`re les e´lectrons.
Les e´lectrons se retrouvent ainsi dans la partie du PM correspondant au multiplicateur d’e´lectrons.
Celui-ci est compose´ d’une succession de dynodes soumis a` un champ e´lectrique. Les dynodes sont
constitue´es de couches minces de semiconducteurs (ou d’isolants) et ont la particularite´ de produire
des e´lectrons de basse e´nergie a` partir d’un e´lectron incident graˆce au processus d’e´mission secondaire.
Fig. 2.13 – Sche´ma d’un photomultiplicateur.
Le multiplicateur d’e´lectrons comporte en ge´ne´ral entre 10 et 14 dynodes. Chaque dynode est a` un
potentiel diffe´rent de fac¸on a` acce´le´rer les e´lectrons cre´e´s entre deux dynodes successives pour qu’ils
obtiennent une e´nergie suffisante pour arracher des e´lectrons secondaires de la dynode suivante. Les
dynodes sont e´galement dispose´es de fac¸on a` ce que le maximum d’e´lectrons e´mis par une dynode
arrive sur la dynode suivante.
Si nk photoe´lectrons parviennent a` la premie`re dynode et si cette dynode a un gain g1, le nombre
d’e´lectrons secondaires e´mis est e´gal a` nk.g1. Pour un nombre N de dynodes on obtient un nombre
d’e´lectrons na arrivant sur l’anode de´fini par la relation (2.3).
na =
N∏
i=1
nk.gi (2.3)
Le gain d’une dynode gi de´pend d’un coefficient d’e´mission secondaire δi et de l’efficacite´ de collection
ǫi des e´lectrons allant d’une dynode a` l’autre (2.4).
gi = δi.ǫi (2.4)
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Fig. 2.14 – Rendement quantique et sensibilite´ d’un photomultiplicateur 3 pouces de NEMO 3 en
fonction de la longueur d’onde [47].
La cascade d’e´lectrons cre´e´e par les dynodes est collecte´e sur une anode place´e apre`s la dernie`re dynode.
Le signal de l’anode est maintenant suffisamment fort pour eˆtre amplifie´ et analyse´.
Le gain G d’un photomultiplicateur est calcule´ (2.5) a` partir des relations (2.3) et (2.4).
G = ǫ0
na
nk
= ǫ0
N∏
i=1
δi.ǫi (2.5)
ǫ0 e´tant l’efficacite´ de collection sur la premie`re dynode. Le facteur d’amplification G d’un photomul-
tiplicateur standard est de l’ordre de 106 a` 107.
Pour ne pas perturber les trajectoires des e´lectrons et maximiser l’efficacite´ de leur collection, les divers
e´le´ments composant un photomultiplicateur doivent eˆtre place´s sous vide.
2.5.2.2 Caracte´ristiques des photomultiplicateurs de NEMO 3
Le choix des photomultiplicateurs s’est oriente´ selon deux crite`res : la faible radioactivite´ du verre
de la feneˆtre du PM et la re´solution en e´nergie et en temps. Les PM retenus pour NEMO 3 ont e´te´
fabrique´s par Hamamatsu. Les activite´s du verre de ces PM en 40K, 214Bi et 208T l ont comme valeurs
limites respectivement 1, 7 Bq/kg, 0, 83 Bq/kg et 0, 17 Bq/kg. Ceci correspond a` une contamination
radioactive infe´rieure d’un facteur 100 a` 1000 par rapport a` un verre de PM standard. Les autres
parties du PM sont e´galement faiblement radioactives. Le tableau 2.4 donne les activite´s mesure´es en
40K, 214Bi et 208T l des photomultiplicateurs de NEMO3.
Les 1040 photomultiplicateurs 3 pouces, associe´s aux blocs de scintillateurs du mur interne et des 3
premie`res range´es des pe´tales, sont des PM de type R6091. Ils disposent d’une photocathode plane et
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de 12 dynodes. Les 900 PM 5 pouces, de type R6594, ont 10 dynodes et une photocathode de forme
he´misphe´rique.
Activite´ totale (en Bq) 40K 214Bi 208T l
PM 3 pouces R6091, 1040 PM 354 86 5,2
(230 g / PM)
PM 5 pouces R6594, 900 PM 477 216 12,6
(385 g / PM)
Σ PM 831 302 17,8
Tab. 2.4 – Activite´ en 40K, 214Bi et 208T l (Bq) des photomultiplicateurs du calorime`tre de NEMO 3
[36].
Les PM ont e´te´ teste´s a` l’IReS a` l’aide d’une lampe H2 dont le flux de photons est calibre´, graˆce a`
des atte´nuateurs, de fac¸on a` obtenir un flux e´quivalent a` celui produit par un scintillateur traverse´
par un e´lectron de 1 MeV. Les re´solutions en e´nergie σ(E)/E et en temps mesure´es a` 1 MeV sont, en
moyenne, sur tous les PM, respectivement de 4% et 250 ps.
Les gains des photomultiplicateurs sont ajuste´s pour couvrir la re´gion en e´nergie allant de 0 a` 12 MeV.
En modifiant le flux de photons de la lampe, la line´arite´ de la re´ponse des PM en fonction de l’e´nergie,
a pu eˆtre ve´rifie´e dans l’intervalle d’e´nergie de 0 a` 12 MeV. Les de´fauts de line´arite´ sont infe´rieurs a`
1% jusqu’a` 4 MeV. Ce banc de test a pu en meˆme temps controˆler l’uniformite´ et la syme´trie de la
re´ponse de la photocathode des PM (Fig. 2.15) [43].
Fig. 2.15 – Re´ponse de la photocathode d’un PM 5 pouces suivant les axes X et Y, obtenue a` partir
du banc de test avec la lampe H2.
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La charge collecte´e a` 1 MeV est de 125 pC, les tensions applique´es correspondantes sont d’environ
1800 Volts pour les 3 pouces et 1400 Volts pour les 5 pouces correspondant a` un gain de 2.106.
2.5.3 L’association scintillateur-photomultiplicateur
Les compteurs (Fig. 2.11) qui e´quipent le calorime`tre de NEMO 3 sont compose´s d’un scintillateur et
d’un photomultiplicateur de´crits pre´ce´demment. Les deux e´le´ments sont relie´s par un guide de lumie`re
en polyme´thylme´thacrylate (PMMA), ayant un coefficient de transmission de 98% pour des photons
de longueur d’onde comprise entre 380 et 420 nm et un indice lumineux proche de celui du scintillateur.
Ce guide de lumie`re permet d’adapter la forme sphe´rique du verre d’un PM a` la surface plane d’un
bloc de scintillateur. De plus, graˆce a` ce guide, les scintillateurs peuvent eˆtre place´s dans la chambre
a` fils tout en conservant les photomultiplicateurs en dehors du volume gazeux de la chambre. Les
photomultiplicateurs doivent eˆtre place´s a` l’exte´rieur de la chambre a` fils car l’he´lium peut provoquer
un vieillissement pre´mature´ des PM. En effet, l’he´lium s’infiltre facilement a` travers le verre des PM
et compromet ainsi la qualite´ du vide a` l’inte´rieur du PM.
2.5.4 Les e´talonnages
Pour utiliser les donne´es de NEMO 3, le calorime`tre doit eˆtre auparavant e´talonne´ en e´nergie et en
temps. Les e´talonnages permettent de connaˆıtre la relation entre les donne´es nume´riques fournies par
le calorime`tre et les grandeurs physiques (e´nergie et temps de vol). Compte tenu du faible nombre
d’e´ve´nements 2β0ν attendu et de l’allure du spectre en e´nergie du processus 2β2ν pouvant donner des
e´ve´nements dans la re´gion du signal 2β0ν, un e´talonnage pre´cis ainsi qu’une bonne re´solution en e´nergie
du calorime`tre sont impe´ratifs. Des e´talonnages en e´nergie et temps sont effectue´s re´gulie`rement a` l’aide
de sources radioactives inse´re´es dans des tubes dits de calibration a` l’inte´rieur meˆme du de´tecteur.
Ces tubes sont place´s verticalement au niveau des sources e´mettrices double β.
La re´solution σ(E)/E en e´nergie des compteurs (scintillateur + guide + PM) mesure´e a` 1 MeV est en
moyenne de 6, 1% pour les compteurs avec des PM 5 pouces et de 7, 3% avec les PM 3 pouces. Les re´-
solutions en temps sont d’environ 250 ps pour des e´lectrons de 1 MeV. En comple´ment des e´talonnages
absolus, un syste`me d’e´talonnage relatif par lumie`re laser assure une surveillance quotidienne du gain
des 1940 PM. Ce syste`me permet de connaˆıtre et de corriger, au jour le jour, les variations du gain
des PM duˆes notamment a` une modification de la haute tension ou des conditions environnementales,
comme la tempe´rature par exemple.
Une description de´taille´e des proce´dures d’e´talonnages sera donne´e dans le chapitre 3.
2.6 Protections contre le bruit de fond externe
Afin d’isoler le mieux possible le de´tecteur NEMO3 de toutes les sources pouvant ge´ne´rer des e´ve´ne-
ments de bruits de fond externes, certaines pre´cautions ont e´te´ prises lors de l’installation et de la
construction du de´tecteur.
2.6.1 Le Laboratoire Souterrain de Modane
Le de´tecteur NEMO 3 est installe´ dans le Laboratoire Souterrain de Modane (Fig. 2.16) situe´ a` 1780
me`tres sous le sommet du mont Fre´jus. Cette e´paisseur de roche est e´quivalente a` un blindage de 4800
me`tres d’eau et re´duit d’un facteur 2×106 le flux de muons, duˆ au rayonnement cosmique, par rapport
a` celui enregistre´ au niveau de la mer [38]. Le flux de muons dans le Laboratoire est de 4 muons par
jour et par me`tre carre´ (soit 1.1 10−7 muons par seconde et par centime`tre carre´).
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Le flux de neutrons, ayant pour origine l’interaction des muons avec la roche, devient ainsi ne´gligeable
compare´ a` celui cre´e´ par re´actions (α,n) et fission spontane´e dues a` la pre´sence, sous forme de traces,
d’uranium et de thorium dans la roche. Ce flux de neutrons, issus de la roche, est de l’ordre de
1, 6 × 10−6 s−1.cm−2 pour les neutrons thermiques (≈ 0, 025 eV ) et de 4 × 10−6 s−1.cm−2 pour
les neutrons rapides (≥ 1 MeV ). Le nombre de neutrons thermiques a e´te´ mesure´ en utilisant un
scintillateur liquide tandis que le flux de neutrons rapides a e´te´ de´termine´ a` l’aide d’un de´tecteur a`
he´lium [39]. Le flux de neutrons d’e´nergies interme´diaires n’a pas e´te´ mesure´ dans le LSM, mais ceux
mesure´s dans les Laboratoires Souterrains du Gran Sasso et de Broken Hill ont montre´ un flux 1, 25
fois plus faible que celui des neutrons thermiques [40]. Les me´canismes de production de ces neutrons
e´tant semblables au LSM, nous supposons que le flux de ces neutrons dans le LSM est atte´nue´ d’un
meˆme ordre de grandeur par rapport au flux des neutrons thermiques.
Fig. 2.16 – Emplacement du LSM dans le tunnel routier du Fre´jus.
2.6.2 Le champ magne´tique
Nous avons vu dans le paragraphe 2.2.2 que les sources de bruits de fond externes pouvaient donner
lieu a` la cre´ation de paires e´lectron-positron dans le de´tecteur. L’application d’un champ magne´tique
paralle`le aux sources permet, par analyse combine´e de la courbure de la trajectoires des particules et
du temps de vol, de rejeter ces paires e−e+ et de conserver les e´ve´nements e−e−.
Le champ magne´tique est cre´e´ par une bobine installe´e autour du mur externe du calorime`tre. Elle
est constitue´e d’anneaux de cuivre divise´s en 10 parties ayant chacune la largeur de deux secteurs. La
pre´sence de cette bobine impose de blinder tous les photomultiplicateurs contre le champ magne´tique.
La valeur du champ applique´e est de 25 Gauss. Cette valeur re´sulte d’un compromis entre l’efficacite´
de re´jection des paires e−e+ et l’efficacite´ de de´tection du signal de la de´croissance 2β0ν. Il a pu
eˆtre montre´, graˆce a` la prise de donne´es en pre´sence d’une source de neutrons et de simulations, une
ame´lioration du taux de de´tection des paires e−e+ de 3% lors du passage d’un champ magne´tique de
20 a` 25 Gauss [42]. Ce taux n’augmente que de 1% en passant de 25 a` 30 Gauss mais entraˆıne une trop
grande perte d’efficacite´ de de´tection des e´ve´nements a` basse e´nergie. En effet, le champ magne´tique
courbe les trajectoires des e´lectrons et ceux de basses e´nergie spiralent et ne peuvent donc plus eˆtre
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de´tecte´s.
2.6.3 Le blindage de fer
Pour se prote´ger des rayonnements γ, le de´tecteur NEMO 3 est e´quipe´ d’un blindage de fer d’une
e´paisseur de 18 cm. Il comporte 10 e´le´ments couvrant chacun deux secteurs et repose sur une structure
me´tallique. L’e´paisseur de 18 cm a e´te´ de´termine´e a` partir des donne´es recueillies par le de´tecteur
NEMO 2.
Le blindage de fer a e´galement un roˆle sur l’atte´nuation du bruit de fond cre´e´ par les neutrons. En effet,
nous avons vu que l’interaction des neutrons avec la matie`re (roche ou composant du de´tecteur) ge´ne`re
des photons. Le de´tecteur NEMO 2 a mis en e´vidence le fait que les neutrons d’e´nergie infe´rieure a`
1 MeV sont capture´s dans les premiers centime`tres de fer. Les photons e´mis a` cet endroit sont alors
arreˆte´s par les centime`tres de blindage de fer restant. Le blindage de fer joue e´galement le roˆle de
filtres en e´nergie pour les neutrons rapides. A la sortie du blindage, le flux de ces neutrons rapides
est divise´ par cinq et l’e´nergie moyenne des neutrons se situe vers 600 keV quelle que soit l’e´nergie de
de´part des neutrons.
2.6.4 Le blindage contre les neutrons
Le blindage de fer ne permet pas de stopper totalement les neutrons rapides d’e´nergie supe´rieure a`
1 MeV. Ainsi, afin de thermaliser les neutrons les plus e´nerge´tiques, un blindage contre les neutrons
est ne´cessaire. Le de´tecteur NEMO 3 est donc entoure´ de 10 cuves en inox contenant chacune une
e´paisseur de 34 cm d’eau bore´e pour un volume total de 2,5m3. Pour des raisons techniques, le blindage
au-dessus et au-dessous du de´tecteur est constitue´ de 28 cm de bois. Le bore est utilise´ pour sa section
efficace d’absorption (n, α) e´leve´e (σ = 3837 barns pour le 10B) qui permet de capturer les neutrons
thermalise´s. Dans 94% des re´action (n, α) avec le bore, un photon de 477 keV est e´mis. Ce photon est
arreˆte´ par le blindage de fer.
2.6.5 La tente anti-radon
La concentration importante, dans l’air du Laboratoire, en radon et en thoron s’e´chappant de la roche
peut devenir trop importante pour une expe´rience bas bruit de fond telle que NEMO 3. Pour re´duire
la pre´sence de ces gaz, le LSM est e´quipe´ d’un syste`me de ventilation relie´ a` celui du tunnel de Fre´jus
qui permet d’obtenir un taux de radon d’environ 15 Bq par me`tre cube. De plus, le de´tecteur a e´te´
conc¸u de fac¸on a` eˆtre le plus herme´tique possible afin d’e´viter les infiltrations de radon.
Le nombre d’e´ve´nements enregistre´ par le de´tecteur NEMO 3 ainsi que l’analyse des donne´es expe´ri-
mentales caracte´ristiques de l’effet BiPo (e´lectron et particule α retarde´e), ont mis en e´vidence une
trop forte activite´ en radon a` l’inte´rieur du de´tecteur. Ceci a e´te´ confirme´ par des mesures effectue´es a`
l’aide d’un de´tecteur de radon a` l’entre´e et la sortie du gaz remplissant la chambre a` fils de NEMO 3. La
contribution du radon au bruit de fond 2β0ν a e´te´ estime´e a` un e´ve´nement par an et par kilogramme.
Ce bruit de fond est trop e´leve´ d’un facteur dix par rapport a` celui attendu.
Pour re´duire significativement le taux de radon pre´sent a` l’inte´rieur du de´tecteur, la collaboration
a construit une tente e´tanche entourant le de´tecteur NEMO 3 afin de controˆler l’air environnant.
L’air injecte´ de fac¸on continue dans la tente est purifie´ graˆce a` une usine de purification de l’air en
radon. L’usine, dont le principe est base´ sur celui de´veloppe´ pour l’expe´rience Super-Kamiokande [50],
comporte une tonne de charbon actif, refroidi a` −50◦C, dans lequel l’air du Laboratoire est injecte´ a`
une pression de 7 bars. Le charbon pie`ge le radon pour une dure´e de´pendante de la masse de charbon
actif, du flux d’air, du type de charbon, de la pression et de la tempe´rature. Le radon ainsi pie´ge´ se
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Fig. 2.17 – Le de´tecteur NEMO 3 entoure´ de la tente anti-radon dans le hall du LSM.
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de´sinte`gre dans le charbon.
A la sortie de l’usine anti-radon, le taux de radon est de 0,020 Bq.m−35[48] avec un de´bit d’air de 125
m3.h−1 et une tempe´rature d’environ 20◦C.
Le volume de la tente e´tant de 150 m3, le renouvellement complet de l’air est tre`s rapide. Les premie`res
analyses montrent une baisse du taux de radon dans le de´tecteur d’un facteur 10 [48]. Plusieurs e´tudes
sont en cours afin d’ame´liorer encore le facteur de re´duction du taux de radon dans le de´tecteur. Ces
e´tudes portent sur la pre´sence e´ventuelle de fuites et sur la contamination intrinse`que du de´tecteur.
2.7 Acquisition des donne´es
Le de´tecteur NEMO 3 dispose d’une e´lectronique pour le calorime`tre, une seconde pour le de´tecteur
de traces et d’un syste`me global de de´clenchement (TRIGGER) capable de ge´rer les donne´es des
e´lectroniques du calorime`tre et du trajectographe. Le syste`me global de de´clenchement doit eˆtre adapte´
a` la prise de donne´es double beˆta et doit eˆtre suffisamment souple pour re´aliser toutes les ope´rations
de tests et d’e´talonnages ne´cessaires. Les e´lectroniques du calorime`tre et du de´tecteur de traces, du
syste`me de de´clenchement et celle de prise de donne´es communiquent entre elles graˆce au bus VME.
2.7.1 L’e´lectronique du calorime`tre
Les hautes tensions
Les 1940 PM du calorime`tre sont alimente´s par trois chaˆssis C.A.E.N. comprenant chacun, huit ou
neuf cartes haute tension (suivant le chaˆssis). Chaque voie des cartes haute tension fournit un tension a`
trois PM ayant des gains comparables. Des re´sistances, adapte´es a` chaque PM, permettent un re´glage
optimal de la tension applique´e a` chacun des trois PM a` partir de la tension commune de´livre´e. Ces
re´sistances se trouvent sur une carte de re´partition alimentant douze PM. Les PM d’un secteur sont
ainsi alimente´s par neuf cartes de re´partition. Les hautes tensions applique´es sont d’environ 1800 V
sur les PM 3 pouces et 1400 V sur les PM 5 pouces.
L’acquisition des signaux PM
Le signal d’un PM est recueilli par une carte e´lectronique fille ANEMO (analog-NEMO) qui assure
la mesure du temps (TDC) et de l’e´nergie (ADC). Ces cartes filles sont ge´re´es par une carte me`re
d’acquisition qui couvre a` elle seule un demi-secteur du de´tecteur. Les signaux du calorime`tre sont
donc recueillis par 40 cartes me`res d’acquisition installe´es dans trois chaˆssis VME.
Les cartes filles ANEMO sont charge´es de collecter les signaux des PM et disposent d’un seuil bas et
d’un seuil haut ge´re´s par des discriminateurs a` front de monte´e. Lorsque l’amplitude du signal d’un
PM franchit le seuil bas, la mesure du temps (TDC) commence ainsi que l’inte´gration de charge sur
une dure´e de 80 ns. Si le signal de´passe le seuil haut, un signal est envoye´ au syste`me e´lectronique de
de´clenchement (TRIGGER) pour l’informer que le PM a de´clenche´. Si le signal ne franchit pas ce seuil
haut, la voie e´lectronique est remise a` ze´ro au bout de 200 ns. Le seuil bas a pour valeur minimale
possible 7 mV, soit l’e´quivalent d’environ 20 keV, et le seuil haut peut aller jusqu’a` 1 V, soit environ
3 MeV. Pour les prises de donne´es, le seuil bas est fixe´ a` 12 mV et le seuil haut a` 48 mV.
Chacune des 40 cartes me`res d’acquisition est interroge´e par le trigger afin de connaˆıtre le nombre de
PM ayant franchi le seuil bas. L’intensite´ du signal envoye´ au trigger est de 1 mA par PM touche´.
Lorsque le nombre de PM touche´ atteint la multiplicite´ minimale requise (cette multiplicite´ est e´gale
5L’activite´ en radon de l’air du Laboratoire est d’environ 15 Bq.m−3
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a` 1 dans le cas de l’acquisition de donne´es double beˆta), un signal appele´ STOP PM est envoye´ par
le trigger a` toutes les voies e´lectroniques du calorime`tre pour ordonner la sauvegarde de toutes les
donne´es recueillies. Le TDC et l’ADC des PM sont stoppe´s puis nume´rise´s. Ces signaux sont code´s en
12 bits par deux convertisseurs analogique-nume´rique. La re´solution en e´nergie est de 0,36 pC/canal
(∼ 3 keV/canal) et de 53 ps/canal pour la re´solution temporelle. La charge maximale est donc de
∼ 1400 pC soit 12 MeV et le temps maximum de 200 ns.
2.7.2 L’e´lectronique du de´tecteur de traces
L’e´lectronique du de´tecteur de traces est divise´e en deux parties : les cartes de re´partition et les cartes
d’acquisition. Les premie`res fournissent aux anodes des fils Geiger une tension d’environ 1800 V et
collectent les signaux analogiques provenant de l’anode et des deux cathodes situe´s aux extre´mite´s de
celle-ci. Par la suite, ces informations sont envoye´es vers les cartes d’acquisition.
Le roˆle de ces cartes d’acquisition est d’amplifier et de discriminer les signaux provenant des cartes de
distribution mais aussi de mesurer les trois signaux temps (un anodique, deux cathodiques).
Un secteur de NEMO 3 dispose de 8 cartes me`res de re´partition ayant chacune 15 cartes filles dont
cinq sont utilise´es pour les signaux anodiques, 2× 5 pour les signaux cathodiques. Chaque carte fille
ge´rant 8 voies Geiger, une carte me`re prend donc en charge 40 cellules Geiger. Les signaux de ces 40
cellules sont traite´s par 10 ASIC6 analogiques et 10 ASIC nume´riques.
Le circuit inte´gre´ analogique amplifie les signaux de l’anode et des deux cathodes d’un facteur 60 puis
les compare aux tensions seuils de l’anode et des cathodes. Ces seuils sont ge´ne´re´s par un convertisseur
nume´rique-analogique (DAC) programmable.
Les ASIC nume´riques sont conc¸us pour mesurer des temps de l’anode (tdcA), cathode haute (tdcHC)
et cathode basse (tdcLC). Ces ASIC nume´riques disposent donc de trois entre´es TDC plus une sup-
ple´mentaire pour la mesure des e´ve´nements retarde´s tdcα (particules α retarde´es).
Les trois premiers TDC sont code´s sur 12 bits et permettent ainsi de mesurer des temps allant de 0 a`
82 µs,7 tandis que le tdcα est inte´gre´ sur 17 bits pour permettre d’aller jusqu’a` 2, 6 ms.
Le de´clenchement de l’inte´gration des signaux TDC des quatre voies est donne´ par le franchissement
du seuil de la tension de l’anode. Les TDC cathodiques haut tdcHC et bas tdcLC sont arreˆte´s par les
deux signaux cathodiques ge´ne´re´s par l’arrive´e du plasma Geiger sur la cathode haute et basse.
Les temps de propagation physiques tHC et tLC sont donne´s par les relations (2.7).
tLC = [tdcLC × 20] ns. (2.6)
tHC = [(tdcHC × 20)− 17, 5] ns. (2.7)
La constante 17, 5 ns permet de tenir compte de la diffe´rence de longueur des caˆbles. Les caˆbles de la
cathode basse font 6 me`tres de long et ceux de la cathode haute mesurent 9,5 me`tres.
Le signal anodique doit eˆtre traite´ de deux manie`res diffe´rentes :
– Lorsque le nombre de PM touche´s requis est atteint, le syste`me de de´clenchement (TRIGGER)
envoie un signal STOP −A. Si le seuil du signal de l’anode est franchi avant ce signal, le STOP −A
arreˆte la mesure du tdcA et le temps anodique tA, lie´ a` la dure´e de de´rive des e´lectrons jusqu’a`
l’anode, se de´duit par la relation (2.8).
tA = [(tdcmax − tdcA)× 20] ns. (2.8)
6Application Specific Integrated Circuit, circuit inte´gre´ spe´cialise´ dans le traitement de plusieurs signaux
7Le temps maximum de propagation du plasma Geiger le long de l’anode est d’environ 50 µs
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tdcmax vaut 6, 14 µs
8.
– Le second cas correspondant aux e´ve´nements retarde´s α, le passage du seuil du signal de l’anode
de´clenche la mesure des tdcA, tdcBC et tdcHC mais aussi le tdcα. L’inte´gration des signaux tdcBC
et tdcHC s’arreˆte a` l’arrive´e du plasma Geiger sur leur cathode respective, tandis que tdcA et tdcα
sont stoppe´s par le STOP − α du trigger retarde´ de 704 µs. Le temps tα est associe´ au tdcα par
l’expression (2.9).
tα = [(tdcαmax − tdcα)× 20] ns (2.9)
avec tdcαmax e´gal a` 704 µs.
2.7.3 Le syste`me de de´clenchement de prise de donne´es : TRIGGER
Comme nous venons de le voir, le de´tecteur de traces et le calorime`tre fournissent de nombreuses
informations. Pour eˆtre utilisables, tous ces signaux sont mis en corre´lation afin de pouvoir de´terminer,
suivant des crite`res de´finis, si ces donne´es doivent eˆtre sauvegarde´es ou rejete´es ; c’est le roˆle du syste`me
de de´clenchement de prise de donne´es (Trigger).
A une fre´quence donne´e, le TRIGGER rec¸oit du calorime`tre un signal analogique proportionnel au
nombre de PM ayant franchi le seuil haut de chacune des 40 cartes ge´rant un demi-secteur. Ces 40
signaux sont somme´s et donnent un nouveau signal analogique.
Par la suite, le TRIGGER interroge le de´tecteur de traces. Il re´cupe`re la valeur logique attribue´e a`
chaque range´e de cellules Geiger. Si le signal anodique d’au moins une cellule Geiger d’une range´e
franchit le seuil haut, la valeur logique 1 est associe´e a` cette range´e. Chaque demi-secteur de NEMO3
comportant 9 range´es, la chambre a` fils fournit 360 signaux logiques du type TTL.
Le de´clenchement de l’acquisition de donne´es ne´cessite deux e´tapes successives (trois pour les donne´es
servant a` l’e´talonnage du de´tecteur).
Le premier niveau (T1) du trigger utilise la somme des intensite´s des signaux du calorime`tre. Si
l’intensite´ totale, au bout de 20 ns apre`s le franchissement du seuil haut du premier PM, est supe´rieure
a` une valeur fixe´e, correspondant au nombre minimal de PM demande´ dans l’acquisition, un signal
STOP-PM est ge´ne´re´. Ce signal sert de re´fe´rence temporelle au syste`me d’acquisition.
Une fois cette condition atteinte, la seconde e´tape (T2) correspond a` la recherche et la localisation de
traces de´tecte´es dans les range´es Geiger. La recherche de plans Geiger touche´s est faite demi-secteur
par demi-secteur. Mais, la probabilite´ pour un e´lectron de traverser plus d’un demi-secteur est e´leve´e, le
TRIGGER tient donc aussi compte des informations fournies par les deux demi-secteurs adjacents. Le
TRIGGER, en fonction du nombre de plans touche´s et de leurs positions, qualifie chaque demi-secteur
suivant les 4 possibilite´s suivantes :
– pas de trace,
– une trace longue,
– une trace courte proche de la source,
– une trace courte proche d’un bloc de scintillateur.
La seconde e´tape (T2) consiste donc a` la recherche de corre´lations entre demi-secteurs adjacents tou-
che´s, comme, par exemple, la se´lection d’e´ve´nements ayant une trace courte proche de la source et
une trace courte proche des scintillateurs dans un demi-secteur voisin. La de´termination d’e´ventuelles
corre´lations entre secteur voisins permet de connaˆıtre le nombre re´el de traces.
Une troisie`me e´tape (T3), servant lors de l’e´talonnage, consiste a` rechercher d’e´ventuelles co¨ıncidences
entre les traces de´termine´es pre´ce´demment et les PM touche´s dans les demi-secteurs concerne´s. Dans
8La dure´e de de´rive maximale le long de l’anode est de 1, 5µs
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les conditions d’e´talonnage, le TRIGGER est optimise´ pour la se´lection de traces d’e´lectrons ayant
pour origine les sources radioactives place´es dans les tubes de calibration.
Pour la recherche du signal 2β0ν, le TRIGGER est programme´ comme de´crit sur la figure (Fig. 2.18).
Si les conditions T1 et T2 sont atteintes, un signal STOP-A est envoye´ par le TRIGGER au syste`me
d’acquisition des cellules Geiger. Ce signal est envoye´ 6, 14µs apre`s le STOP-PM (T1) et de´marre la
nume´risation et l’enregistrement des donne´es recueillies par toutes les voies PM. Si la condition T2
n’est pas atteinte avant le signal STOP-A, tous les canaux des PM sont re´initialise´s. L’acquisition
d’un e´ve´nement se termine par le signal STOP-α, 710 µs (6, 14 µs pour l’acquisition d’e´ve´nements
en temps auxquels se rajoutent 704 µs pour l’inte´gration des signaux retarde´s) apre`s le STOP-PM.
Les donne´es des cellules Geiger sont a` leur tour sauvegarde´es, puis tous les canaux PM et Geiger sont
ensuite re´initialise´s.
En fonctionnement normal, le TRIGGER de NEMO 3 est programme´ pour enregistrer tout e´ve´ne-
ment ayant au moins trois plans Geiger touche´s dont deux proches l’un de l’autre et un scintillateur
de´clenche´.
Fig. 2.18 – Chronogramme du TRIGGER de NEMO 3.
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Efficacite´ du TRIGGER
Le tableau (Tab. 2.5) donne l’efficacite´ du TRIGGER, obtenue par simulation, pour les processus
physiques 2β0ν, 2β2ν du 100Mo, les contaminations en 208T l et 214Bi au niveau des sources double
beˆta de 100Mo et la de´tection du 214Bi dans le gaz du de´tecteur de traces de NEMO3 [36]. La
premie`re colonne donne le pourcentage d’e´ve´nements ge´ne´re´s ayant au moins un photomultiplicateur
ayant de´clenche´ pour le processus donne´. La seconde colonne donne le pourcentage d’e´ve´nements
ge´ne´re´s re´pondant aux crite`res de se´lection du TRIGGER. L’efficacite´ du TRIGGER sur la de´tection
d’e´ve´nements ayant pour origine les sources e´mettrices double beˆta est tre`s bonne, elle est supe´rieure
a` 95%. Cette efficacite´ passe a` 75% pour la de´sinte´gration du 214Bi dans le gaz du de´tecteur de traces.
Le TRIGGER a e´te´ optimise´ pour la de´tection d’e´ve´nements de type 2β0ν issus de la source e´mettrice
double beˆta, tout en conservant une assez bonne efficacite´ pour d’autres processus.
Origine Type d’e´ve´nements Pourcentage d’e´ve´nements simule´s
avec au moins un PM re´pondant aux crite`res du TRIGGER
Source 2β0ν 96,1 96,1 ± 1,0
2β2ν 73,6 73,0 ± 0,9
208T l 65,7 63,5 ± 0,8
214Bi 58,7 56,0 ± 0,8
Gaz 214Bi 79,4 60,0 ± 0,8
Tab. 2.5 – Efficacite´ du TRIGGER de´termine´e a` partir de simulations des processus 2β0ν, 2β2ν du
100Mo ainsi que les de´croissances des impurete´s de 208T l et 214Bi au niveau des sources double beˆta
de 100Mo et dans le gaz de NEMO3.
2.7.4 Le syste`me d’acquisition
Le controˆle et la lecture des informations fournies par le calorime`tre et les cellules Geiger sont a` la
charge de deux ordinateurs CES RIO 8062 e´quipe´s de deux processeurs PowerPC 604E a` 300 MHz.
Le logiciel d’acquisition est base´ sur le syste`me Cascade de´veloppe´ par le CERN et fonctionne sous
le syste`me d’exploitation Lynx-OS. L’acquisition utilise une carte Corbo PM pour l’enregistrement
des donne´es du calorime`tre et une carte Corbo GG pour celles de la chambre a` fils. Ces deux cartes
travaillent en paralle`le et de manie`re autonome. Le trigger est la` pour synchroniser l’e´lectronique
et relancer l’acquisition d’un nouvel e´ve´nement. Les donne´es recueillies sont envoye´es vers un event
builder pour eˆtre sauvegarde´es sous le format NTUPLE.
2.7.5 La base de donne´es NEMO 3
Les informations relatives au statut du calorime`tre ou de la chambre a` fils, telles que les parame`tres
d’e´talonnage des PM, les PM et cellules de´sactive´s, les conditions dans lesquelles se sont de´roule´es
les acquisitions de donne´es, sont sauvegarde´es dans une base de donne´es (MySQL) dont le serveur
principal est au centre de calcul de Lyon.
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2.7.6 Le suivi de l’expe´rience
Le controˆle et la surveillance des prises de donne´es de NEMO 3 est possible sur le site du LSM mais
e´galement a` distance graˆce a` deux PC de´die´s. L’un controˆle le syste`me d’alimentation en gaz de la
chambre a` fils, le champ magne´tique de la bobine et les hautes tensions applique´es aux PM et cellules
Geiger. Le second PC permet la mise en route et l’arreˆt des chaˆssis et cartes d’acquisition.
Comme nous venons de le voir, la conception du de´tecteur NEMO 3 a e´te´ fortement guide´e par la
prise en compte des diffe´rentes sources potentielles de bruit de fond. La construction et l’installation
du de´tecteur NEMO 3 au Laboratoire Souterrain de Modane a dure´ un peu plus de trois anne´es. La
mise en service du de´tecteur a eu lieu en fe´vrier 2003.
A ce jour, l’e´quivalent de deux anne´es de prises de donne´es ont e´te´ enregistre´es. Afin de ne se´lectionner
que les e´ve´nements de type double beˆta, ces donne´es doivent eˆtre e´talonne´es en e´nergie et en temps
avec pre´cision selon des me´thodes que nous allons a` pre´sent de´tailler.
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Chapitre 3
Les e´talonnages en e´nergie et en temps
L’observation de la de´sinte´gration 2β0ν, attendue avec une pe´riode de de´croissance tre`s longue, requiert
des niveaux de bruit de fond tre`s bas. Comme nous l’avons e´voque´ au chapitre 1, le bruit de fond ultime
de ce processus est la de´croissance 2β2ν dont la fin du spectre en e´nergie co¨ıncide avec le pic attendu
du signal 2β0ν. Il est par conse´quent impe´ratif de disposer d’un e´talonnage pre´cis en e´nergie (relation
e´nergie-ADC et re´solution) afin de discriminer le mieux possible les deux signaux 2β0ν et 2β2ν.
Notons qu’un e´talonnage pre´cis en temps est e´galement ne´cessaire afin de diffe´rencier les e´ve´nements
du type 2β0ν des e´ve´nements correspondant a` la traverse´e du de´tecteur d’un e´lectron. Dans le cas
des e´ve´nements 2β0ν, e´mis depuis la source, la diffe´rence des temps de vol entre les deux e´lectrons est
voisine de ze´ro. En revanche, lorsqu’un e´lectron traverse le de´tecteur, la diffe´rence de temps de vol est
de l’ordre de 4 ns. Du fait de l’utilisation dans l’e´lectronique d’acquisition de discriminateurs a` front
de monte´e, la mesure du temps de´pend de la charge collecte´e. Il est donc indispensable d’effectuer
e´galement une correction du signal temps en fonction de l’amplitude.
Pour atteindre les pre´cisions requises sur les e´talonnages en e´nergie et en temps, des proce´dures
d’e´talonnages absolus a` l’aide de sources radioactives sont comple´te´es par un e´talonnage relatif en
e´nergie et en temps utilisant la lumie`re d’un laser.
Les diffe´rentes me´thodes d’e´talonnages vont eˆtre de´crites dans ce chapitre apre`s avoir donne´ les prin-
cipales causes d’instabilite´s des gains des PM.
3.1 Causes d’instabilite´s des gains des photomultiplicateurs
3.1.1 L’influence environnementale
Les photomultiplicateurs sont sensibles a` leur environnement, particulie`rement a` la tempe´rature, au
champ magne´tique et aux radiations auxquelles ils sont soumis. Dans le cas du de´tecteur NEMO 3,
ces diffe´rents parame`tres rentrent en jeu. En effet, bien que controˆle´e, la tempe´rature du Laboratoire
peut subir des variations de quelques degre´s. De meˆme, la pre´sence d’une bobine autour de NEMO 3
soumet les PM a` un champ magne´tique de 25 Gauss. Enfin, l’introduction de sources radioactives lors
des phases d’e´talonnage entraˆıne une augmentation du taux de comptage des PM [42].
La tempe´rature
La photocathode et les dynodes sont les parties sensibles d’un PM dont le comportement de´pend en
partie de la tempe´rature. Une variation de tempe´rature est susceptible d’entraˆıner une modification
des parame`tres suivants :
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– la re´ponse spectrale de la photocathode, c’est-a`-dire une variation du rendement quantique en fonc-
tion de la longueur d’onde des photons incidents,
– le courant d’obscurite´ qui correspond a` la pre´sence d’un signal non nul au niveau de l’anode lorsque
le PM n’est expose´ a` aucune source lumineuse. Ce courant est duˆ a` l’e´mission spontane´e d’e´lectrons
des couches photoe´missives de la photocathode. Il de´pend fortement de la tempe´rature et de la
nature de la couche photosensible.
– la sensibilite´ anodique et le gain. En effet, le coefficient d’e´mission d’e´lectrons secondaires, au niveau
du multiplicateur du PM, de´pend de la tempe´rature.
Le champ magne´tique
Les photomultiplicateurs sont tre`s sensibles au champ magne´tique environnant et leurs performances
sont de´ja` affecte´es en les soumettant a` un champ aussi faible que le champ magne´tique terrestre.
La trajectoire des e´lectrons, suivant leur e´nergie, est plus ou moins fortement de´vie´e. Ces de´viations
rendent plus difficile la focalisation sur la premie`re dynode des e´lectrons e´mis par la photocathode.
Elles entraˆınent e´galement une baisse des efficacite´s de collection entre les dynodes qui forment le
multiplicateur d’e´lectrons. Une augmentation de la tension applique´e au PM et un blindage contre le
champ magne´tique re´duisent ces effets.
Les rayonnements
Un photomultiplicateur expose´ a` des rayonnements α, β et γ, dont notamment la lumie`re, voit son
courant d’obscurite´ augmenter. En effet, ces rayonnements peuvent interagir avec les mate´riaux du PM,
principalement le verre, et cre´er des photons qui vont parvenir jusqu’a` la photocathode. Notons que
l’origine des rayonnements peut eˆtre une source radioactive place´e a` proximite´ du PM mais e´galement
due au verre du PM lui-meˆme. Les rayons cosmiques peuvent, par effet Cherenkov, ge´ne´rer des photons
lors de leur passage dans le verre et ainsi contribuer au courant d’obscurite´. Une exposition prolonge´e
ou intense a` des rayonnements provoque une modification des proprie´te´s d’e´mission secondaire des
dynodes et une diminution de la sensibilite´ spectrale de la photocathode a` certaines longueurs d’onde.
3.1.2 Les post-impulsions
Les post-impulsions sont des signaux parasites, qui apparaissent au niveau de l’anode, ge´ne´re´s a` la
suite d’un signal anodique normal. Ces post-impulsions ont deux origines : le rede´clenchement apre`s
interaction des photons de scintillation et l’ionisation des gaz re´siduels pre´sents dans le phototube.
L’interaction d’un e´lectron avec une dynode du multiplicateur produit non seulement des e´lectrons
secondaires mais e´galement des photons. Ces photons ont une faible probabilite´ d’arriver jusqu’a` la
photocathode et recre´er ainsi une post-impulsion.
Les gaz re´siduels pre´sents a` l’inte´rieur du phototube peuvent eˆtre ionise´s lors de l’acce´le´ration des
e´lectrons depuis la photocathode jusqu’a` la premie`re dynode. Ces ions, charge´s positivement, de´rivent
vers la photocathode et peuvent e´galement cre´er une impulsion secondaire. Le de´lai entre l’impulsion
principale et la post-impulsion, duˆ a` ce phe´nome`ne, de´pend de la masse des ions, de la tension applique´e
et de la taille du PM. Ces ions sont principalement H+2 , He
+ et CH+4 . L’origine de ces gaz peut eˆtre
lie´e a` un de´faut du PM lorsque le vide n’est pas de bonne qualite´. L’he´lium est e´galement susceptible
de pe´ne´trer a` travers la feneˆtre en verre, relativement perme´able, du PM. La pre´sence d’he´lium dans
le PM cre´e donc des post-impulsions et augmente le courant d’obscurite´. La dure´e de vie du PM peut
donc se trouver re´duite. Ce risque de vieillissement des PM doit eˆtre pris en compte pour les compteurs
du calorime`tre du de´tecteur NEMO 3 du fait de la quantite´ d’he´lium circulant dans la chambre a` fils
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et d’e´ventuelles fuites. Des tests [56] ont ainsi e´te´ re´alise´s en plac¸ant des photomultiplicateurs de meˆme
re´fe´rence que ceux du calorime`tre du de´tecteur NEMO 3 dans de l’he´lium pur pendant plusieurs mois.
Le taux d’he´lium et la dure´e d’exposition sont e´quivalents a` plus de cinq anne´es de fonctionnement
des PM si ceux-ci e´taient plonge´s directement dans le volume gazeux de la chambre a` fils. Les PM
e´tant en re´alite´ isole´s de la chambre a` fils, ce test surestime donc grandement l’effet de l’he´lium sur les
PM. Ces tests montrent que le taux de post-impulsions augmente avec la dure´e d’exposition jusqu’a`
atteindre une saturation au bout de 50 jours d’immersion (e´quivalent a` un an d’immersion des PM
dans la chambre a` fils de NEMO3). Au-dela` de ces 50 jours, le taux de post-impulsions reste stable
proche de 100 % pour les PM 3 pouces et de 80 % pour les PM 5 pouces. Cette e´tude a pu e´galement
montrer que, dans le cas des PM de NEMO 3, les post-implusions n’entraˆınent aucun effet apparent
sur la re´solution en e´nergie et le gain du PM.
3.1.3 Variation de la sensibilite´ anodique
Le courant anodique des PM du de´tecteur NEMO 3 est de 0, 4 mA. Avec de tels courants, la du-
re´e ne´cessaire avant d’atteindre la stabilisation du PM apre`s diffe´rentes perturbations est d’environ
24 heures. Ainsi, ce phe´nome`ne, qui s’apparente a` une pe´riode de vieillissement, apparaˆıtra lors :
– de la modification brusque du flux lumineux qui provoque une nouvelle phase de de´rive du courant
anodique. En ge´ne´ral, quelques secondes sont ne´cessaires pour revenir a` la stabilite´ du gain mais
dans quelques cas cette phase de de´rive peut se prolonger. Ce phe´nome`ne a pu eˆtre observe´ dans
NEMO3 lors des phases d’e´talonnages absolus avec les sources 207Bi.
– de la mise sous tension. Le photomultiplicateur ne´cessite une pe´riode de chauffe afin de stabiliser le
gain. Suivant le type de photomultiplicateur, ce temps ne´cessaire est de l’ordre de quelques heures
a` plusieurs jours. Pour cette raison, les prises de donne´es de NEMO3 intervenant dans les 24 heures
suivant une remise sous tension sont retire´es de l’analyse double beˆta.
3.2 L’e´talonnage absolu en e´nergie
3.2.1 Objectif
Nous avons vu que l’e´nergie d’un e´lectron pe´ne´trant dans un scintillateur est absorbe´e par le milieu qui
re´e´met cette e´nergie sous forme de lumie`re a` son tour convertie en signal e´lectrique par les photomulti-
plicateurs. L’e´lectronique inte`gre ce signal et le nume´rise graˆce au convertisseur analogique-nume´rique.
La charge inte´gre´e est code´e sur 4096 canaux avec 0,36 pC par canal. La relation (3.1) donne l’e´nergie
E mesure´e d’une particule de´tecte´e en fonction de la charge inte´gre´e Q (ADC).
E = αQ2 + aQ+ b (3.1)
Des tests re´alise´s sur les compteurs (ensemble scintillateur-photomultiplicateur) du calorime`tre de
NEMO 3 ont montre´ un comportement line´aire jusqu’a` une e´nergie de 4 MeV [43]. La relation (3.1)
peut donc se re´e´crire sous la forme (3.2).
E = aQ+ b = a(Q− P ) = aC avec P = − b
a
(3.2)
P est le pie´destal qui correspond a` la re´ponse du compteur a` e´nergie nulle : c’est le bruit e´lectronique.
C est la charge mesure´e pie´destal soustrait.
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Les parame`tres a et b sont de´termine´s par l’e´talonnage absolu. Au dela` de 4 MeV, le parame`tre α de
la relation (3.1) est de´termine´ graˆce au syste`me d’e´talonnage relatif par lumie`re laser, qui permet de
simuler un de´poˆt d’e´nergie dans les scintillateurs allant de 150 keV a` 12 MeV.
La re´solution en e´nergie
L’objectif des e´talonnages est e´galement de mesurer la re´solution en e´nergie de chaque compteur du
calorime`tre. La re´solution en e´nergie σ(E) d’un compteur est de´termine´e a` partir des donne´es prises
lors des e´talonnages. Elle de´pend de deux parame`tres. La plus grande contribution A, dans l’expression
reliant la re´solution a` l’e´nergie (3.3), provient des fluctuations statistiques des nombres de photons de
scintillation et de photoe´lectrons collecte´s a` l’anode des PM. Cette contribution augmente en fonction
de la racine carre´e de l’e´nergie. Le second parame`tre B est intrinse`que aux appareils de mesures et ne
de´pend pas de l’e´nergie. La re´solution en e´nergie peut ainsi se mode´liser sous la forme quadratique :
σ(E) = A(
√
E)⊕B (3.3)
3.2.2 Me´thode
L’e´talonnage en e´nergie utilise deux isotopes radioactifs : une source de 207Bi et une source de 90Sr.
Le 207Bi de´croˆıt par capture e´lectronique vers le 207Pb en e´mettant des e´lectrons de conversion interne
d’une e´nergie de 482 keV et 976 keV. Les constantes d’e´talonnage a et b de la relation (3.2) sont
donc de´termine´es a` partir des positions (en nombre de canaux) des deux pics en e´nergie de ces deux
e´lectrons. Pour la prise de donne´es, le de´tecteur de traces de NEMO 3 doit eˆtre utilise´ pour diffe´rencier
les e´lectrons des photons, le 207Bi e´tant principalement e´metteur de rayonnement γ. Afin de ne pas
provoquer un vieillissement pre´mature´ de la chambre a` fils, les sources de 207Bi ont une faible activite´
(environ 220 Bq) ce qui implique une prise de donne´es minimale sur 24 heures. La fre´quence des
e´talonnages absolus sera donc limite´e a` une par mois et demi afin de ne pas re´duire significativement
le temps d’acquisition double beˆta. Les sources de 207Bi permettent un e´talonnage en e´nergie pour
des e´nergies infe´rieures a` 1,5 MeV.
Au-dela` de cette e´nergie, un troisie`me point d’e´talonnage est ne´cessaire. Celui-ci est obtenu en utilisant
une source 90Sr. Le 90Sr a pour noyau fils l’Yttrium 90 qui est un e´metteur β− avec une e´nergie Qβ
de 2,28 MeV. Le troisie`me point de calibration est, par conse´quent, la position (en nombre de canaux)
de l’extre´mite´ du spectre beˆta (end-point), de l’Yttrium 90 correspondant a` l’e´nergie Qβ . Dans cette
partie de spectre beˆta, l’origine des e´ve´nements ne peut eˆtre que les e´lectrons e´mis par les sources
de 90Sr. La chambre a` fils est donc de´sactive´e. Les sources peuvent alors avoir une activite´ e´leve´e
d’environ 6000 Bq, ce qui permet de re´duire significativement le temps d’acquisition. En revanche le
nombre de sources de 90Sr inse´re´es dans le de´tecteur est limite´ a` quatre afin de pouvoir connaˆıtre le
point d’e´mission des e´lectrons en l’absence de reconstruction de traces. Au total, huit se´ries de prises
de donne´es sont re´alise´es en changeant, a` chaque fois, la position des quatre sources. L’e´talonnage avec
les sources de 90Sr est effectue´ tous les deux ans.
Les tubes de calibration
Chaque secteur de NEMO 3 est e´quipe´ d’un tube vertical en cuivre, dit tube de calibration, situe´ le long
du bord des feuilles sources e´mettrices double beˆta. Ces tubes disposent de trois feneˆtres en kapton,
une oriente´e vers le mur interne du calorime`tre et les deux autres vers le mur externe. La surface d’une
feneˆtre est d’environ 500 mm2 et leurs positions sont respectivement a` mi-hauteur du tube et a` 90
cm de part et d’autre du centre. Avec cette ge´ome´trie, les sources radioactives, place´es au niveau des
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feneˆtres, peuvent illuminer tous les scintillateurs du calorime`tre. Les trois sources d’e´talonnage sont
fixe´es sur une fine tige en plastique Delrin (Fig. 3.1). Ces tiges sont inse´re´es dans le tube de calibration
par le dessus du de´tecteur. Au total, 60 sources sont installe´es puis retire´es a` chaque e´talonnage.
Fig. 3.1 – Tige plastique de 3 me`tres de longueur accueillant trois sources 207Bi.
La mise en place des sources ne´cessite l’ouverture des blindages et de la tente anti-radon. Des ouvertures
spe´cifiques au niveau des tubes de calibration ont e´te´ pre´vues a` cet effet. Notons qu’a` chaque e´talonnage
absolu, l’ouverture de la tente anti-radon entraˆıne l’entre´e de radon dans la tente et le de´tecteur.
La figure (fig. 3.2) montre l’e´volution du taux de radon a` l’inte´rieur de la tente anti-radon au moment
d’un e´talonnage absolu.
Fig. 3.2 – Taux de radon a` l’inte´rieur de la tente anti-radon lors d’un e´talonnage absolu.
Deux pics sont observe´s au moment de l’introduction et du retrait des sources d’e´talonnage du de´tec-
teur. Le taux de radon revient a` sa valeur normale environ douze heures apre`s que les sources aient
e´te´ enleve´es.
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3.2.3 Principe de l’analyse des donne´es des e´talonnages absolus en e´nergie
Chaque e´talonnage absolu dure environ 24 heures. Au bout de ce temps d’acquisition, on dispose
approximativement pour chaque PM du calorime`tre, de 5000 e´ve´nements identifie´s comme e´tant un
e´lectron e´mis par les sources de 207Bi. La figure (Fig. 3.3) montre la topologie d’un de ces e´ve´nements
enregistre´s puis reconstruits dans le de´tecteur NEMO 3.
Fig. 3.3 – Vue de dessus d’un e´ve´nement enregistre´ par le de´tecteur NEMO 3 pendant un e´talonnage
absolu en e´nergie. Cet e´ve´nement correspond a` un e´lectron e´mis depuis un des tubes de calibration
(repre´sente´ par un rectangle rouge) ou` sont place´es les sources de 207Bi lors d’un e´talonnage en e´nergie.
La figure (Fig. 3.4) montre le spectre en e´nergie des e´ve´nements correspondant a` un e´lectron e´mis
depuis les tubes d’e´talonnage et enregistre´ par un compteur de NEMO3 en pre´sence des sources du
207Bi. Les deux pics correspondent aux e´lectrons de conversion interne de 482 keV et 976 keV. La
position (ADC mesure´e) est de´termine´e par ajustement de chaque pic par 3 gaussiennes permettant
de prendre en compte la contribution des e´lectrons de conversion provenant des couches K, L et M.
Il doit eˆtre corrige´ pour tenir compte des pertes d’e´nergies des e´lectrons a` la sortie de la source de
207Bi, dans le gaz de la chambre a` fils et dans l’habillage des scintillateurs. Les pertes d’e´nergie sont
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estime´es, par simulation, a` partir des trajectoires reconstruites graˆce au de´tecteur de traces.
Fig. 3.4 – Spectre en e´nergie des e´lectrons de 482 et 976 keV e´mis par une source de 207Bi mesure´
par un compteur du calorime`tre de NEMO 3.
Les ajustements des deux points d’e´talonnage ainsi obtenus permettent de de´finir la droite d’e´talonnage
(3.2). Le parame`tre a de la relation (3.2) correspond a` la pente de cette droite d’e´talonnage, sa valeur
est d’environ 3 keV/canal. Le pie´destal P est de l’ordre de 100 canaux.
Les e´talonnages occasionnels avec des sources de 90Sr donnent un troisie`me point d’e´talonnage qui sert
ainsi a` ve´rifier la droite d’e´talonnage (3.2) de´termine´e avec les sources de 207Bi. La figure (Fig. 3.5a)
correspond au spectre β de 90Y mesure´ par un des compteurs du calorime`tre. C’est la partie a` haute
e´nergie (Fig. 3.5b) qui est utilise´e. Apre`s avoir soustrait le bruit de fond et corrige´ la queue du spectre
en fonction des pertes moyennes d’e´nergie des e´lectrons, cette partie du spectre est ajuste´e par le
spectre β the´orique convolue´ a` la re´solution σ(E). Les pertes d’e´nergie moyennes des e´lectrons sont
e´value´es par simulation, pour chaque compteur, suivant leur position par rapport a` celle des sources
dans les tubes d’e´talonnage.
La re´solution en e´nergie
Le pic a` 976 keV du 207Bi est utilise´ pour le calcul de la re´solution en e´nergie du compteur. La largeur
a` mi-hauteur (FWHM) de ce pic est lie´ a` la re´solution σ(E) par la relation (3.4).
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Fig. 3.5 – a) Spectre β de l’90Y mesure´ par un compteur du de´tecteur NEMO 3 en pre´sence de sources
de 90Sr. b) Le spectre du bas montre la partie a` haute e´nergie, soustraite du bruit de fond.
σ(E) =
FWHM
2
√
2.ln2
(3.4)
La re´solution calcule´e a` 1 MeV est en moyenne de 6, 1% pour les compteurs avec des PM 5 pouces et
de 7, 3% avec les PM 3 pouces.
3.3 L’e´talonnage absolu en temps
3.3.1 Alignement en temps des compteurs du calorime`tre
La de´termination du temps, a` partir d’un signal TDC mesure´, de´pend des parame`tres suivants :
– le parcours des photons dans le scintillateur,
– le transit des e´lectrons dans le photomultiplicateur,
– la longueur des caˆbles,
– le temps d’arrive´e du signal STOP envoye´ par l’e´lectronique d’acquisition,
– de la charge du signal.
Tous ces e´le´ments introduisent un retard dans la mesure du temps et sont propres a` chaque photomul-
tiplicateur. Le calcul de la diffe´rence de temps de vol entre deux particules, comme nous souhaitons
L’e´talonnage absolu en temps 85
le re´aliser pour la se´lection des e´ve´nements double beˆta, ne´cessite donc de connaˆıtre le de´calage en
temps, duˆ aux parame`tres pre´ce´dents, d’un compteur par rapport a` l’autre, afin de synchroniser les
deux signaux de ces compteurs. Ceci est possible en e´talonnant en temps le de´tecteur avec une source
capable d’e´mettre simultane´ment deux rayonnements, tel que le 60Co. Cet isotope e´met en co¨ıncidence
un photon de 1173 keV et un photon de 1332 keV.
L’e´mission simultane´e de ces deux photons provoque le de´clenchement simultane´ de deux compteurs
du calorime`tre. De plus, le signal STOP-PM de l’e´lectronique d’acquisition est envoye´ au meˆme instant
a` tous les compteurs du calorime`tre, donc pour une paire de compteurs touche´s ij, nous pouvons alors
e´crire la relation (3.5) :
TOFi + tdci + ǫi = TOFj + tdcj + ǫj (3.5)
avec TOFi,j les temps de vol re´els des particules i, j, tdci,j le temps mesure´ par le signal TDC du
compteur associe´ et ǫi,j le retard propre a` chaque compteur. Connaissant les valeurs calcule´es des
temps de vol TOFi,j et des temps mesure´s par le signal TDC, la relation (3.6) donne le retard en
temps entre deux compteurs ǫij .
ǫij = (TOFi + tdci)− (TOFj + tdcj) (3.6)
L’activite´ de la source, utilise´e dans le de´tecteur NEMO 3, est de 15,5 kBq. Pour l’e´talonnage, une
seule source de 60Co est inse´re´e dans le de´tecteur, dans les tubes d’e´talonnage, et une se´rie de 10
se´quences d’acquisition de donne´es permet, en de´plac¸ant a` chaque fois la source, de couvrir toutes les
combinaisons possibles de paires de PM du de´tecteur. Cependant, cette me´thode est limite´e. En effet,
lors de la de´croissance 2β0ν, les particules recherche´es sont des e´lectrons tandis que le 60Co e´met des
rayonnements γ. Ces rayonnements n’interagissent pas dans les scintillateurs de la meˆme fac¸on que
les e´lectrons. Les e´lectrons sont absorbe´s par le milieu scintillant de`s les premiers millime`tres, tandis
que les photons peuvent interagir n’importe ou` dans le scintillateur voire le traverser sans interagir. Le
parcours des photons de scintillation est donc diffe´rent lorsque la particule incidente est un e´lectron
ou un rayonnement γ. C’est pourquoi une se´rie de donne´es a e´te´ prise en de´calant la source de 60Co a`
l’inte´rieur des tubes de calibration de fac¸on a` ce que les deux photons interagissent avec le cuivre qui
compose les tubes. Ces deux rayonnements γ donnent deux e´lectrons par effet Compton dans le cuivre
qui sont identifie´s par le de´tecteur de traces et servent a` de´terminer l’e´talonnage absolu en temps.
Effet de l’alignement en temps des compteurs
La figure (Fig.3.6) donne la distribution de la diffe´rence entre le temps d’arrive´e des e´lectrons mesure´
en tenant compte ou pas des diffe´rents retards et le temps d’arrive´e des e´lectrons calcule´ par simulation.
La moyenne quadratique (RMS) passe de 5,12 ns, avant ajustement des temps, a` 0,658 ns [36]. Nous
notons donc une ame´lioration de l’accord entre les temps mesure´ et calcule´.
3.3.2 Relation temps-e´nergie
La mesure du TDC de´bute de`s que le signal du PM franchit le seuil bas (§2.7.1). Du fait de l’utilisation
de discriminateurs a` front de monte´e, ce seuil bas est franchi d’autant plus rapidement que l’amplitude
du signal est grande (Fig. 3.7). Avec ce type de discriminateurs, la mesure du signal TDC de´pend
donc de l’intensite´ du signal. Une correction du temps mesure´, en fonction de l’amplitude du signal
correspondant, est donc ne´cessaire.
La de´pendance temps-e´nergie peut se mode´liser par l’expression (3.7) qui donne le temps t en fonction
de la charge collecte´e C.
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Fig. 3.6 – Distribution de la diffe´rence entre le temps mesure´ et le temps calcule´ d’arrive´e des e´lectrons
sur l’ensemble des compteurs avant et apre`s la prise en compte de l’e´talonnage en temps.
Fig. 3.7 – De´pendance en charge des temps t1 et t2 mesure´s pour deux signaux PM correspondent a`
deux charges collecte´es Q1 et Q2 (Q1 > Q2).
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t(C) = p1 − p2
p3
√
C + p4
(3.7)
Deux me´thodes peuvent eˆtre utilise´es pour de´terminer les parame`tres pk (k = 1, 2, 3, 4), propres a`
chaque compteur :
– par analyse des donne´es des e´talonnages absolus en e´nergie avec les sources de 207Bi. La de´sinte´gra-
tion du 207Bi peut donner l’e´mission d’un deuxie`me e´lectron de conversion 130 ps apre`s l’e´mission
d’un premier e´lectron de conversion. Compte tenu du de´lai entre l’e´mission des deux e´lectrons, ceux-
ci peuvent eˆtre conside´re´s comme simultane´s. La de´termination de la relation temps-e´nergie peut se
faire en analysant les e´ve´nements a` deux e´lectrons ayant pour origine une des sources de 207Bi.
– a` partir du syste`me d’e´talonnage relatif par lumie`re laser. Nous verrons dans le paragraphe (§3.4)
comment ce syste`me permet de reproduire, a` partir d’une lumie`re laser, plus ou moins atte´nue´e, un
de´poˆt d’e´nergie dans les compteurs allant de 0 a` 12 MeV.
3.4 L’e´talonnage relatif avec la lumie`re laser
Les e´talonnages absolus ne peuvent eˆtre re´pe´te´s trop fre´quemment. Or, il est ne´cessaire de controˆler
parfaitement et re´gulie`rement le fonctionnement des photomultiplicateurs pendant toute la dure´e de
l’expe´rience. Pour cela, un syste`me d’e´talonnage relatif utilisant une lumie`re laser permet, quotidien-
nement, en quelques minutes, de connaˆıtre la variation relative des gains des 1940 PM du calorime`tre
par rapport aux gains de´termine´s par les e´talonnages absolus. La pre´cision souhaite´e sur ce suivi des
gains est de l’ordre du pour cent.
Le principe de ce syste`me d’e´talonnage relatif, repre´sente´ sur la figure (Fig. 3.8), consiste a` envoyer
une lumie`re laser mise en forme et controˆle´e vers chaque photomultiplicateur du calorime`tre.
Fig. 3.8 – Sche´ma du syste`me d’e´talonnage relatif du calorime`tre du de´tecteur NEMO 3 utilisant la
lumie`re laser.
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Le signal laser est mis en forme de fac¸on a` reproduire une lumie`re comparable a` celle cre´e´e par un
e´lectron dans les scintillateurs.
L’intensite´ du signal est ajuste´e a` l’aide d’un syste`me de filtres optiques. Ainsi, ce syste`me laser permet
e´galement de ve´rifier le comportement line´aire du gain des photomultiplicateurs en fonction de l’e´nergie
de la particule incidente. D’autre part, la variation de l’intensite´ de la lumie`re laser rend possible la
de´termination de la relation entre le TDC et l’amplitude du signal correspondant (ADC).
3.4.1 La lumie`re laser
Pour obtenir un suivi des gains comparable entre les e´talonnages absolus et relatifs, la lumie`re choi-
sie pour l’e´talonnage relatif doit eˆtre semblable a` celle produite par des e´lectrons. Un laser est une
source lumineuse monochromatique et directionnelle, ceci en fait la source lumineuse approprie´e pour
l’e´talonnage relatif. En effet, le fait d’eˆtre monochromatique autorise un controˆle pre´cis de la longueur
d’onde qui peut ensuite eˆtre modifie´e. Une lumie`re directionnelle optimise la transmission du flux
lumineux au travers des diffe´rents e´le´ments optiques et jusqu’aux guides de lumie`re des compteurs.
Pour parer a` d’e´ventuelles de´faillances du laser, deux laser sont utilise´s en paralle`le. Ainsi, deux prises
de donne´es sont effectue´es quotidiennement avec chacun des laser. Le laser dit NEMO 3 est un laser
a` flux constant relie´ a` une bouteille d’azote externe. Il cre´e des impulsions lumineuses d’une dure´e de
300 ps a` une fre´quence fixe´e de 10 Hz et d’une longueur d’onde de (337± 15) nm. L’azote est place´e a`
une pression de 2 a` 2,5 bars et le flux moyen de gaz est de 5 litres par heure tout au long de la phase
de mise sous tension du laser. Le laser appele´ NEMO 2 1 est e´galement a` azote. Mais pour ce laser,
l’azote est contenu dans une cartouche scelle´e. Sa longueur d’onde est e´galement de 337 nm et la dure´e
des impulsions est de 4 ns. Le tableau (Tab. 3.1) re´capitule les principales caracte´ristiques techniques
des deux laser utilise´s. Il est apparu (chapitre 4) que l’intensite´ lumineuse du laser NEMO2 est plus
stable au cours du temps que celle du laser NEMO3. Ce sont les donne´es enregistre´es avec le laser
NEMO2 qui seront utilise´es pour calculer les corrections quotidiennes sur le gain des PM.
Laser NEMO2 NEMO3
Constructeur Spectra-Physics Lasertechnik Berlin
Re´fe´rence VSL-337ND-S MNL 202 Midi Nitrogen Laser
Alimentation 220 V 220 V
Longueur d’onde 337,1 nm 337,1 nm
Largeur des impulsions 4 ns 700 ps
Energie par impulsion 120 µJ 130 µJ
Taux de re´pe´tition max 30 Hz 20 Hz
Surface du faisceau 3× 7 mm 2 mm2
Divergence du faisceau (angle total) 5× 8 mrad 2× 3 mrad
Dure´e de vie 2× 107 impulsions 3× 108 impulsions
Tab. 3.1 – Caracte´ristiques principales des laser NEMO2 et NEMO3.
3.4.2 Mise en forme et distribution de la lumie`re laser
A la sortie du laser, le faisceau est focalise´ par une lentille puis atte´nue´ par un filtre pre´vu pour les
hauts flux. Un filtre passe-bande permet de se´lectionner avec pre´cision la longueur d’onde de (337±15)
1laser du meˆme type que celui utilise´ pour l’expe´rience NEMO 2
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nm. Une partie du flux est, par la suite, dirige´e vers une photodiode servant au de´clenchement de
l’acquisition de donne´es, tandis que l’autre partie est envoye´e vers les compteurs du calorime`tre. Ce
second faisceau traverse tout d’abord deux disques constitue´s chacun de 12 atte´nuateurs de densite´
optique diffe´rente. Pour le controˆle quotidien du gain des PM, la valeur de ces deux atte´nuateurs est
choisie de fac¸on a` obtenir une quantite´ de lumie`re laser e´quivalente a` celle cre´e´e par un e´lectron d’une
e´nergie de 1 MeV dans les scintillateurs du calorime`tre.
Les autres valeurs d’atte´nuateurs permettent la mesure de la line´arite´ du gain des photomultiplicateurs
jusqu’a` 12 MeV ainsi que la de´termination de la relation temps-e´nergie.
Apre`s avoir traverse´ les deux atte´nuateurs discrets, le faisceau laser est a` nouveau se´pare´ en deux
faisceaux, un dirige´ vers l’ensemble des photomultiplicateurs de taille 3 pouces et un autre envoye´ vers
les PM 5 pouces.
Le syste`me d’e´talonnage relatif doit pouvoir envoyer aux photomultiplicateurs une lumie`re proche de
celle cre´e´e par les e´lectrons dans les scintillateurs du calorime`tre. Or, lors de l’interaction d’un e´lectron
dans un scintillateur, le spectre en longueur d’onde des photons de scintillation a pour valeur moyenne
420 nm (Fig. 2.12). De plus, le signal du PM correspondant a` cette interaction pre´sente un temps
de monte´e de l’ordre de 5 ns avec une re´solution temporelle de l’ordre de 250 ps pour un e´lectron de
1 MeV.
Pour satisfaire ces crite`res, chacun des deux faisceaux laser traverse, avant d’atteindre les compteurs
du calorime`tre, un petit scintillateur de forme quasi-sphe´rique (Fig. 3.9).
Fig. 3.9 – Sche´ma d’un scintillateur de mise en forme du signal de la lumie`re laser.
Le roˆle premier de ces deux scintillateurs est de de´caler la longueur d’onde du laser de 337 nm a` 420
nm. Nous avons vu dans le paragraphe (§2.5.1.1) que le processus de scintillation entraˆıne la cre´ation
d’une lumie`re, en sortie du scintillateur, de longueur d’onde supe´rieure a` celle de la lumie`re incidente.
En choisissant un milieu scintillant identique aux scintillateurs de NEMO 3, il est possible d’obtenir
un spectre en longueur d’onde centre´ sur 420 nm.
Le second roˆle des boules de scintillateur est la mise en forme du signal par un jeu de re´flexion des
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photons de scintillation sur la surface des scintillateurs. Ainsi, la ge´ome´trie et l’habillage (te´flon et
aluminium) des deux boules de scintillateurs ont donc e´te´ optimise´s dans cet objectif. La ge´ome´trie
des deux boules diffe`rent le´ge`rement afin de tenir compte de la diffe´rences des formes de signaux
obtenus pour les scintillateurs de grande taille associe´s aux PM 5 pouces et ceux obtenus avec les
compteurs 3 pouces. Ces deux scintillateurs permettent e´galement de distribuer isotropiquement la
lumie`re a` une se´rie de fibres optiques situe´es en sortie de ces deux boules. Ces fibres optiques ame`nent
la lumie`re directement aux guides d’ondes des photomultiplicateurs 3 ou 5 pouces du calorime`tre de
NEMO 3.
3.4.3 Les fibres et e´quilibreurs
Les fibres optiques, utilise´es pour conduire la lumie`re laser vers les 1940 photomultiplicateurs, sont
conc¸ues par la socie´te´ Toray Industries2. Le coeur des fibres, de 0, 5 mm de diame`tre, est en polyme´thyle
me´thacrylate. Une gaine en polyme`re fluorinated de diame`tre 1 mm recouvre le coeur de la fibre. Le
coefficient d’atte´nuation des fibres est infe´rieur a` 0, 2 dB/m a` 420 nm. La longueur des fibres est de
l’ordre de 10 me`tres.
Au total, 1940 fibres permettent d’envoyer la lumie`re ge´ne´re´e par le laser aux photomultiplicateurs.
Chacune des fibres est divise´e en deux parties. La connexion entre les deux parties est assure´e par un
petit syste`me me´canique individuel (Fig. 3.10).
Fig. 3.10 – Sche´ma d’un e´quilibreur.
Ce syste`me est appele´ e´quilibreur car son roˆle est d’e´quilibrer le flux de lumie`re rec¸ue par chaque PM.
En effet, en agissant sur la distance se´parant les deux parties de fibre optique, au niveau de l’e´qui-
2Toray PFU-CD501-10-E
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libreur, il est possible d’augmenter ou de diminuer la quantite´ de lumie`re transmise. Cet e´quilibrage
est ne´cessaire. En effet, en sortie des boules de scintillateurs de mise en forme, les fibres sont toutes
regroupe´es en un toron (Fig. 3.9). Ainsi, chaque fibre ne peut recevoir exactement la meˆme quantite´
de lumie`re. De plus, les contacts entre les fibres et le guide de lumie`re des compteurs sont e´galement
inhomoge`nes. Plus pre´cise´ment, au niveau du guide de lumie`re, la fibre optique est inse´re´e dans un
tube en cuivre (en brun sur la figure (Fig. 3.11)) au fond duquel est de´pose´e de la graisse optique
BICRO 630 pour assurer le contact entre la fibre et le guide de lumie`re. La fibre optique est elle-meˆme
fixe´e aux parois du tube de cuivre par une colle de´pose´e sur sa gaine. La colle a e´te´ choisie afin d’eˆtre
suffisamment forte pour e´viter un de´placement de la fibre (voire le de´collement de celle-ci) soumise a`
son propre poids. Nous verrons que le point de contact de la fibre avec le guide de lumie`re est un point
sensible pour le suivi des e´talonnages laser.
Fig. 3.11 – Sche´ma d’un PM du calorime`tre du de´tecteur avec son guide de lumie`re et la fibre optique
amenant la lumie`re laser lors des e´talonnages relatifs.
Ainsi, pour parer a` la dispersion de la quantite´ de lumie`re vue par chaque PM, chacun des e´quilibreurs
est positionne´ de fac¸on a` re´duire ou augmenter le flux lumineux jusqu’a` la valeur attendue corres-
pondant a` un signal d’un e´lectron de 1 MeV. Cet ajustement est effectue´ en vissant ou de´vissant une
molette de re´glage constituant la premie`re partie de l’e´quilibreur. La fibre est alors maintenue a` l’aide
d’un ressort joignant la fibre a` la deuxie`me partie de l’e´quilibreur. Cette ope´ration d’ajustement est
re´pe´te´e lors de chaque intervention sur le syste`me laser, notamment lorsqu’il y a une de´viation du
faisceau laser et donc un changement dans la distribution de la lumie`re a` la sortie des boules de mise
en forme.
3.4.4 Controˆle de la lumie`re laser : les photomultiplicateurs de re´fe´rence
Un suivi pre´cis des gains des photomultiplicateurs ne´cessite une lumie`re laser stable d’une prise de
donne´es a` l’autre ou, du moins, de connaˆıtre avec pre´cision la quantite´ de lumie`re envoye´e a` chaque
PM lors de chaque prise de donne´es.
Le controˆle du flux lumineux e´tait initialement assure´ par une photodiode. Suivant la re´ponse de la
photodiode, un atte´nuateur optique, place´ entre le laser et la photodiode, corrigeait l’intensite´ du flux
laser. L’atte´nuateur utilise´ e´tait un disque de verre de diame`tre 75 mm sur lequel e´tait de´pose´ une
couche d’aluminium d’e´paisseur variant avec l’angle.
La rotation du disque atte´nuateur a e´te´ stoppe´ apre`s quelques mois d’utilisation. Nous allons voir dans
le chapitre 4 que la rotation du disque atte´nuateur provoquait une modification de la trajectoire du
faisceau laser entre chaque rotation. Ce changement de trajectoire entraˆınait un de´placement du point
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d’entre´e du laser dans les scintillateurs de mise en forme. Ainsi, le rapport entre la lumie`re vue par un
PM un jour donne´ puis le jour suivant n’e´tait par conse´quent plus le meˆme. Une variation de gain du
PM, non re´elle, e´tait ainsi calcule´e a` tort.
Aujourd’hui, la photodiode est uniquement utilise´e pour de´clencher l’acquisition des donne´es laser.
Ainsi, la quantite´ de lumie`re laser n’est plus re´ajuste´e d’un e´talonnage a` l’autre, mais uniquement
mesure´e, puis prise en compte dans le calcul des corrections laser, a` l’aide de photomultiplicateurs de
re´fe´rence. Les photomultiplicateurs de re´fe´rence, situe´s en dehors du de´tecteur NEMO 3, sont e´quipe´s
chacun d’un petit scintillateur dans lequel est place´e une source de 207Bi qui sert d’e´talonnage absolu.
Ainsi, ces photomultiplicateurs rec¸oivent donc simultane´ment la lumie`re ge´ne´re´e par le laser et celle
cre´e´e par les e´lectrons de conversion interne de 482 et 976 keV de la source de 207Bi. Au total, le
syste`me laser comporte six PM de re´fe´rence installe´s dans une armoire place´e sous le de´tecteur. Deux
photomultiplicateurs sont soumis a` la meˆme quantite´ de lumie`re que la photodiode. Ces deux PM ne
sont plus utilise´s depuis l’arreˆt d’utilisation du premier disque atte´nuateur et du controˆle de la lumie`re
avec la photodiode.
Les quatre PM de re´fe´rence restant rec¸oivent la lumie`re issue des scintillateurs de mise en forme,
envoye´e aux PM du calorime`tre (deux PM de re´fe´rence pour les compteurs 3 pouces et deux pour
les compteurs 5 pouces). La re´ponse de ces quatre PM de re´fe´rence est utilise´e pour le calcul des
corrections laser sur le gain des PM (§4).
3.4.5 Les prises de donne´es laser
Contrairement a` la prise de donne´es double beˆta, le de´clenchement de l’acquisition n’est pas unique-
ment base´ sur le signal des photomultiplicateurs du calorime`tre mais utilise aussi la photodiode. C’est
la photodiode, recevant la lumie`re laser en co¨ıncidence avec les photomultiplicateurs du calorime`tre,
qui sert de re´fe´rence (signal STOP PM) pour l’acquisition des signaux laser. En effet, elle dispose
d’un gain stable dans le temps et d’un temps de monte´e rapide du signal (1,5 ns). Ces deux conditions
sont fondamentales pour la mesure et le suivi des TDC d’un jour a` l’autre. En paralle`le, de`s qu’un des
1946 PM (1940 PM de NEMO3 et 6 PM de re´fe´rence) rec¸oit un signal de´passant le seuil haut (50 mV),
ce signal est e´galement enregistre´. Cette double condition de de´clenchement permet d’enregistrer les
signaux provenant du laser mais e´galement les signaux des e´lectrons du 207Bi pour les PM de re´fe´rence.
La proce´dure de prise de donne´es avec le syste`me d’e´talonnage laser se de´roule en deux e´tapes. La
premie`re e´tape, apre`s avoir arreˆte´ l’acquisition double beˆta, consiste a` la stabilisation du laser (une
quinzaine de minutes) puis a` la mesure des pie´destaux des 1940 PM du calorime`tre et des 6 PM de
re´fe´rence. Cette e´tape est suivie de l’acquisition des donne´es laser. Une fois le nombre d’e´ve´nements
acquis atteint (75000 e´ve´nements, soient 6 minutes d’acquisition), le laser est arreˆte´ et une seconde
prise de donne´es, suivant le meˆme principe est re´alise´e avec le second laser. Les deux e´talonnages
relatifs successifs prennent au total une dure´e infe´rieure a` trois quarts d’heure. La prise de donne´es
double beˆta peut reprendre juste apre`s l’arreˆt du second laser.
Dans l’expe´rience NEMO 3, les e´talonnages en e´nergie et en temps sont re´alise´s suivant deux me´thodes :
les e´talonnages absolus effectue´s avec des sources radioactives et les e´talonnages relatifs utilisant une
lumie`re laser. Les contraintes expe´rimentales ne permettent pas de re´aliser les e´talonnages absolus a`
la fre´quence ne´cessaire pour s’assurer du bon fonctionnement des photomultiplicateurs, notamment de
la stabilite´ de leur gain. L’utilisation du syste`me d’e´talonnage relatif par lumie`re laser qui permet de
suivre quotidiennement le comportement des photomultiplicateurs du calorime`tre est donc ne´cessaire.
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Le chapitre suivant est consacre´ a` l’exploitation des donne´es recueillies avec le syste`me d’e´talonnage
laser en corre´lation avec les mesures re´alise´es lors des e´talonnages absolus.
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Chapitre 4
Etude de l’e´talonnage relatif en e´nergie
Les e´talonnages absolus des compteurs du calorime`tre de NEMO 3 avec les sources de 207Bi , donnent,
pour chaque PM, la valeur de leur gain. Cette valeur est calcule´e par la mesure du parame`tre a reliant
l’e´nergie a` la charge par la relation suivante :
E = a.C (4.1)
avec E, l’e´nergie des e´lectrons e´mis par la source de 207Bi, et C la charge collecte´e (ADC) pie´destal
soustrait.
Les e´talonnages absolus sont re´alise´s approximativement tous les mois et demi. L’utilisation du syste`me
d’e´talonnage relatif par lumie`re laser va permettre de suivre les variations des gains a de chaque PM
entre deux e´talonnages absolus successifs.
La prise en compte des donne´es obtenues par le syste`me d’e´talonnage relatif, dans l’analyse de donne´es
double beˆta, ne´cessite trois e´tapes successives :
– l’analyse des donne´es brutes acquises lors des diffe´rents e´talonnages relatifs,
– l’exploitation de ces donne´es, c’est-a`-dire le calcul des corrections a` appliquer sur les gains des PM,
par la suite, nous parlerons de corrections laser, et l’e´tude du suivi de ces corrections laser sur le
long terme,
– la prise en compte de ces corrections laser dans le programme d’analyse double beˆta.
Ce chapitre a pour but de pre´senter ces diffe´rentes e´tapes en insistant sur les proble`mes rencontre´s
et sur les crite`res de se´lection des PM pour lesquels les corrections laser peuvent eˆtre applique´es avec
confiance.
4.1 Comment utiliser les donne´es laser ?
4.1.1 Principe des corrections laser
A un temps t0, un e´talonnage absolu permet la mesure le gain a0 d’un PM du calorime`tre. Au meˆme
instant, l’e´talonnage relatif par lumie`re laser, avec une e´nergie El0 , mesure le meˆme gain a0. La relation
e´nergie-charge du PM peut s’e´crire :
El0 = a0.Cl0 (4.2)
avec Cl0 , la charge collecte´e, pie´destal soustrait.
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Par la suite, a` un temps t > t0, lors d’un nouvel e´talonnage relatif, une lumie`re laser d’intensite´ Elt
est envoye´e aux compteurs du calorime`tre. A cet instant, la relation e´nergie-ADC du PM est donne´e
par l’expression :
Elt = at.Clt (4.3)
avec Clt la charge mesure´e lors de cet e´talonnage relatif, pie´destal soustrait et at le gain du PM mesure´
a` ce meˆme instant. Nous pouvons de´finir le gain at comme e´tant le gain absolu a0 corrige´ par un facteur
ecorr correspondant a` l’e´volution de la pente d’e´talonnage entre les instants t0 et t > t0.
Ainsi, le gain at peut s’e´crire :
at = a0.ecorr (4.4)
Cette e´volution peut se calculer a` partir des expressions (4.2) et (4.3) :
ecorr =
at
a0
=
Elt
El0
.
Cl0
Clt
(4.5)
L’objectif de l’e´talonnage laser est donc de calculer quotidiennement le facteur ecorr a` appliquer sur le
gain absolu a0 des PM.
Pour cela, le rapport
Cl0
Clt
est obtenu en analysant les spectres ADC laser du PM conside´re´ aux temps
t0 et t (§4.2.2).
Le rapport
Elt
El0
, qui correspond a` la variation de l’intensite´ du laser, est, quant a` lui, de´termine´ a` l’aide
des donne´es enregistre´es par les PM de re´fe´rence.
En effet, chaque PM de re´fe´rence est e´quipe´ d’une source de 207Bi servant a` controˆler son gain (§4.2.2).
La variation du gain des PM de re´fe´rence est estime´e en faisant le rapport des positions des pics ADC
correspondant aux e´lectrons de 976 keV du 207Bi d’une prise de donne´es laser a` l’autre (§4.2.2).
Ainsi, pour la variation
Elt
El0
, nous proce´dons au rapport des positions des pics laser (ADC) des PM de
re´fe´rence corrige´es des variations de gain de ces PM.
D’ou` :
Elt
El0
=
CReflt
CRefl0
× C
Ref
Bi0
CRefBit
(4.6)
avec
– CRefBi0 , la position du pic a` 976 keV du
207Bi mesure´ au temps t0 par un PM de re´fe´rence, pie´destal
soustrait,
– CRefl0 , la position du pic laser mesure´ par le meˆme PM de re´fe´rence a` l’instant t0, pie´destal soustrait,
– CRefBit , la position du pic a` 976 keV du
207Bi mesure´ au temps t > t0 par le PM de re´fe´rence, pie´destal
soustrait,
– CReflt , la position du pic laser mesure´ par le PM de re´fe´rence a` l’instant t > t0, pie´destal soustrait.
Pour le PM du calorime`tre de NEMO 3, la correction ecorr du gain, obtenue par l’e´talonnage relatif,
a` un instant t est donc e´gale a`
ecorr =
(
CReflt
CRefl0
× C
Ref
Bi0
CRefBit
)
×
(
Cl0
Clt
)
(4.7)
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Remarque : L’expe´rience NEMO 3 utilise en paralle`le deux lasers et deux PM de re´fe´rence par type
de PM (3 pouces ou 5 pouces) afin de palier a` l’e´ventuelle de´faillance d’un des deux lasers ou PM de
re´fe´rence. Par la meˆme occasion, il nous est possible de calculer, pour chaque e´talonnage laser, deux
corrections par PM et ce pour chaque laser utilise´. Ainsi, nous distinguerons les corrections e corr1 et
e corr2 en fonction du PM de re´fe´rence utilise´.
4.1.2 Les pe´riodes d’application des donne´es laser
Pe´riode laser
Depuis le de´but de la prise de donne´es de NEMO3 (fe´vrier 2003), les e´talonnages relatifs, re´alise´s
quotidiennement, sont regroupe´s par pe´riodes dites pe´riodes laser. En effet, toute modification des
conditions expe´rimentales du syste`me d’e´talonnage relatif (ajustement des e´quilibreurs, changement
de laser,...) entraˆıne une variation de la quantite´ de lumie`re vue par chaque PM qui ne´cessite de
de´corre´ler les donne´es laser avant et apre`s interventions. Une pe´riode laser comporte donc l’ensemble
des e´talonnages relatifs re´alise´ avec les meˆmes conditions expe´rimentales.
C’est ainsi que, depuis fe´vrier 2003 jusqu’au 18 juillet 2006, douze pe´riodes laser ont e´te´ de´finies
(Tab. 4.1).
Pe´riode laser Pe´riode absolue De´but Fin
1 - 14/02/2003 18h00 02/03/2003 19h30
2 Ec5, Ec6 08/03/2003 15h45 10/06/2003 18h00
3 Ec7, Ec8, Ec9, Ec10 13/06/2003 12h00 05/10/2003 08h00
4 Ec11, Ec12 16/10/2003 00h00 12/11/2003 18h00
5 Ec13, Ec14, Ec15, Ec16 15/11/2003 12h00 09/04/2004 09h00
6 Ec17, Ec18, Ec19, Ec20 10/04/2003 17h00 24/09/2004 10h30
7 Ec21, Ec22 04/10/2004 00h00 31/01/2005 21h00
8 Ec23 11/02/2005 00h00 02/05/2005 23h59
9 Ec24 05/05/2005 00h00 17/05/2005 21h00
10 Ec25, Ec26, Ec27 21/05/2005 00h00 09/09/2005 20h00
11 Ec28 20/10/2005 18h00 05/12/2005 10h00
12 Ec29, Ec30, Ec31, Ec32, 15/12/2005 00h00 18/07/2006 09h00
Ec33, Ec34, Ec35, Ec36, Ec37
Tab. 4.1 – Pe´riodes laser et pe´riodes absolues associe´es.
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Pe´riode absolue
La majorite´ des pe´riodes laser comporte plusieurs phases d’e´talonnages absolus. Au sein d’une meˆme
pe´riode laser, l’intervalle se´parant deux e´talonnages absolus sera appele´ pe´riode absolue. Chaque e´ta-
lonnage absolu porte un nume´ro qui s’incre´mente au fur et a` mesure des e´talonnages. Ainsi, pour le
ie`me e´talonnage absolu la notation retenue est Eci (Energy calibration i). Le tableau (Tab. 4.1) donne
les e´talonnages absolus associe´s a` chaque pe´riode laser.
Autrement dit, il existe donc un ensemble de donne´s laser faisant re´fe´rence a` chaque e´talonnage absolu.
La figure (Fig. 4.1) sche´matise le principe d’application des corrections laser pour une pe´riode absolue
donne´e appartenant a` une pe´riode laser donne´e. Pour cette pe´riode absolue, il existe un gain absolu
ai mesure´ par le premier e´talonnage absolu i et un gain relatif Li obtenu a` partir de la moyenne des
corrections laser ecorr mesure´es pendant la dure´e de cette premie`re phase d’e´talonnage absolu i. Ces
deux valeurs, ai et Li, sont normalise´es a` 1. ai est repre´sente´ sur la figure (Fig. 4.1) par le premier
point rouge, Li correspond au premier carre´ bleu. Lors du second e´talonnage absolu i + 1, un gain
absolu ai+1 est mesure´ et la variation de gains absolus
ai+1
ai
, note´e Ai+1, est calcule´e. Le point Ai+1
est donne´ sur la figure (Fig. 4.1) par le second point rouge. De meˆme, pendant cette seconde phase
d’e´talonnage absolu i+ 1, la moyenne des corrections laser mesure´es ecorr donne une correction sur le
gain note´e Li+1 normalise´e a` Li. Li+1 est repre´sente´ par le second carre´ bleu sur la figure (Fig. 4.1).
Entre ces deux phases d’e´talonnages absolus, les croix noires sur la figure (Fig. 4.1) repre´sentent les
corrections laser ecorr calcule´es quotidiennement et normalise´es a` Li.
Fig. 4.1 – Principe d’application des corrections laser pour une pe´riode absolue donne´e.
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4.1.3 Visualisation du suivi des gains : le programme laser tool
Comme nous l’avons de´ja` vu, le calcul des corrections laser ecorr a` appliquer sur les gains de tous
les PM peut se faire a` partir des donne´es de deux lasers et de deux PM de re´fe´rence. Un programme
permettant la visualisation de toutes les corrections calcule´es possibles pour tous les PM du calorime`tre
a e´te´ de´veloppe´.
L’objectif de ce programme e´tait de pouvoir visualiser de fac¸on interactive toutes les corrections
calcule´es en se´lectionnant un PM particulier ou une voie haute tension associe´e a` un PM donne´. Le
but e´tait e´galement de pouvoir acce´der, graˆce a` cette visualisation, a` toutes les informations relatives
au calcul d’une correction ecorr (spectre ADC laser, pic bismuth du PM de re´fe´rence associe´,...).
Le programme de´veloppe´, appele´ laser tool, utilise le logiciel ROOT [64]. L’interface graphique (Fig. 4.2)
dispose d’une large zone de´die´e a` l’affichage des re´sultats. A droite, sont place´s les diffe´rents menus
servant a` se´lectionner le suivi des gains souhaite´.
Fig. 4.2 – Interface graphique du programme laser tool.
Le choix du PM a` visualiser se fait soit en entrant son nume´ro (Isecs, Iobts, Ifclls, Iblks) (Chap. 2)
soit a` partir de la voie haute tension associe´e.
L’intervalle de temps sur lequel il est choisi de visualiser les variations de gain d’un PM peut eˆtre
donne´ de trois manie`res diffe´rentes. La premie`re se fait a` partir de la saisie des dates initiale et finale
de l’intervalle. La seconde me´thode consiste a` entrer le premier et dernier nume´ro de la prise de donne´es
de l’e´talonnage relatif. Enfin, la dernie`re option correspond a` la se´lection de l’ensemble d’une pe´riode
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laser a` partir de son nume´ro.
Il est e´galement possible de choisir de visualiser, se´pare´ment ou en meˆme temps, les suivis des gains
calcule´s a` partir des deux lasers NEMO2 ou NEMO3. De meˆme, les corrections e corr1 ou e corr2
(suivant le PM de re´fe´rence choisi) pourront eˆtre affiche´es se´pare´ment ou en meˆme temps.
En comple´ment des corrections laser, il est possible de tracer les valeurs des gains absolus du PM
se´lectionne´, les valeurs des ADC des pics laser (et bismuth dans le cas des PM de re´fe´rence).
En cochant la case PM analysis, le programme proce`de a` l’analyse du suivi a` long terme de l’ensemble
des PM a` partir de crite`res que nous allons de´finir par la suite. Cette analyse, sauvegarde´e dans un
fichier au format ROOT, permet d’acce´der rapidement aux PM pre´sentant un suivi proble´matique.
Pour re´aliser les diffe´rentes fonctions pre´sente´es, le programme laser tool utilise les fichiers NTUPLE
cre´e´s lors de l’analyse des donne´es laser brutes et proce`de a` divers appels a` la base de donne´es NEMO
pour re´cupe´rer essentiellement les re´sultats des diffe´rents e´talonnages absolus.
4.1.4 Exemples de suivi des corrections laser
Les deux exemples de suivi de gain propose´s montrent l’importance de la prise en compte des informa-
tions fournies par les donne´es laser pour l’analyse des donne´es double beˆta. Sur les figures (Fig. 4.3a)
et (Fig. 4.3b) est repre´sente´e, en rouge, la variation des gains mesure´s lors des diffe´rents e´talonnages
absolus. Ces gains sont normalise´s par rapport au premier gain mesure´ fixe´ a` 1. Les valeurs journalie`res
des corrections laser, re´sultant des variations du gain du PM, calcule´es a` partir des e´talonnages relatifs
par lumie`re laser sont indique´es en noir. Elles sont toutes normalise´es par rapport a` la moyenne des
variations mesure´es par le laser lors de la premie`re phase d’e´talonnage absolu. Ces moyennes laser,
calcule´es pour chaque e´talonnage absolu, sont repre´sente´es en bleu.
La figure (Fig. 4.3a) montre que les corrections sur le gain du PM 2/0/0/3 (PM 3 pouces du mur
interne du calorime`tre) obtenues a` partir des e´talonnages absolus (points rouges) e´voluent faiblement
sur la pe´riode choisie. Pour ce meˆme PM, le suivi laser (points noirs) confirme cette e´volution au jour
le jour.
Sur la figure (Fig. 4.3b), il apparaˆıt pour le PM 8/2/2/0 (PM 3 pouces du pe´tale bas) une tre`s le´ge`re
augmentation du gain (soit une diminution de la correction a` appliquer) lors des e´talonnages absolus
(en rouge). Dans ce cas, les informations apporte´es par le suivi laser sont capitales. En effet, le suivi
laser (en noir) montre une variation tre`s importante du gain du PM d’un jour sur l’autre qui doit eˆtre
pris en compte dans l’analyse des donne´es double beˆta.
Ces exemples illustrent l’importance du suivi laser pour l’analyse des donne´es de NEMO 3. Dans le cas
du PM 2/0/0/3 (Fig. 4.3a), les corrections calcule´es avec les donne´es laser seront applique´es au PM
pour l’analyse des donne´es double beˆta. En revanche, compte tenu des variations trop importantes de
gain observe´es avec le laser, le PM 8/2/2/0 (Fig. 4.3b) sera retire´ lors de l’analyse double beˆta.
4.2 Calcul des corrections laser ecorr
Les donne´es prises lors des e´talonnages relatifs sont sauvegarde´es sous le format NTUPLE. Des crite`res
adapte´s aux conditions d’acquisition (§3.4.5) vont permettre de se´lectionner, dans ces NTUPLE, les
e´ve´nements utiles a` la reconstruction des distributions ADC des 1946 compteurs (1940 compteurs de
NEMO3 et 6 PM de re´fe´rence).
Calcul des corrections laser ecorr 101
Fig. 4.3 – Variation au cours du temps de la correction ecorr a` appliquer sur le gain du PM 2/0/0/3 (a)
et du PM 8/2/2/0 (b) obtenue a` partir des donne´es laser (en noir). La courbe bleue relie les moyennes
des corrections laser calcule´es au cours des e´talonnages absolus. La variation du gain du PM mesure´e
lors des diffe´rents e´talonnages absolus est repre´sente´e en rouge.
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4.2.1 Reconstruction des distributions ADC
Un programme, e´crit en Fortran [42], va lire chaque e´ve´nement d’une prise de donne´es laser et recons-
truire la distribution des ADC laser de chacun des 1940 photomultiplicateurs du calorime`tre ainsi que
ceux des PM de re´fe´rence.
La distinction entre un signal produit par la lumie`re laser, un signal provenant de la source de 207Bi
(dans le cas des PM de re´fe´rence) et tout autre signal parasite se fait a` partir de la multiplicite´
d’un e´ve´nement. La multiplicite´ correspond au nombre de compteurs du calorime`tre ayant de´clenche´
par e´ve´nement. La figure (Fig. 4.4) montre la distribution de cette multiplicite´ pour l’ensemble des
e´ve´nements d’une prise de donne´es laser. On observe un pic au-dela` de 1800 qui correspond au nombre
total de PM (calorime`tre et PM de re´fe´rence) en fonctionnement. La multiplicite´ e´gale a` un, correspond
aux e´ve´nements cre´e´s par les e´lectrons des sources de 207Bi des PM de re´fe´rence. Les e´ve´nements ayant
une multiplicite´ compris entre 2 et 300, sont duˆs a` des signaux parasites enregistre´s par les PM.
Fig. 4.4 – Distribution du nombre de photomultiplicateurs touche´s par e´ve´nement (multiplicite´) lors
d’un e´talonnage relatif par lumie`re laser.
Lors de la reconstruction des distributions des ADC des 1946 PM, en ne se´lectionnant que les e´ve´-
nements dont la multiplicite´ est e´gale a` un ou bien e´gale a` la multiplicite´ maximale atteinte lors de
l’e´talonnage relatif analyse´, nous se´lectionnons ainsi les donne´es utiles a` l’e´talonnage, respectivement
les donne´es bismuth et les donne´es laser.
4.2.2 De´termination des pics laser et bismuth
L’analyse des distributions ADC reconstruites, comme pre´ce´demment de´fini, va permettre de de´ter-
miner la valeur de la position des pics laser Cl et bismuth C
Ref
Bi :
– Position de l’ADC du pic laser Cl :
Apre`s reconstruction des spectres ADC laser de chaque PM, les distributions sont ajuste´es par une
gaussienne, comme le montre la figure (Fig. 4.5). L’erreur associe´e a` Cl est infe´rieure au pour cent.
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La valeur moyenne de la distribution gaussienne correspond au parame`tre Cl utilise´ dans le calcul
des corrections ecorr. Rappelons que la quantite´ de lumie`re de´livre´e a` chaque PM a e´te´ ajuste´e au
moyen des e´quilibreurs de fac¸on a` correspondre a` une e´nergie d’environ 1 MeV (§3.4.2)
Fig. 4.5 – Spectre ADC laser d’un PM du calorime`tre. La courbe continue correspond a` l’ajustement
de la distribution ADC par une gaussienne.
– Position de l’ADC du pic bismuth CRefBi :
Pour obtenir la position de l’e´lectron de 976 keV du 207Bi, qui correspond a` la variable expe´rimentale
CRefBi , la distribution ADC est de´convolue´e en trois composantes (Fig. 4.6).
Fig. 4.6 – Ajustement de la position de l’e´lectron de 976 keV du 207Bi enregistre´ avec un des PM de
re´fe´rence.
Cette de´convolution permet de tenir compte de l’e´lectron de 1048 keV de la couche L, de l’e´lectron
de 976 keV de la couche K et du front Compton du rayonnement γ de 1064 keV .
L’erreur associe´e au re´sultat de la position de l’e´lectron de 976 keV est de 0, 1% [42].
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L’ensemble des informations relatives a` l’interpolation de ces distributions (valeur moyenne, sigma,
chi2,...) est enregistre´ et sera utilise´ pour le calcul des corrections ecorr ainsi que pour e´valuer la qualite´
de chaque prise de donne´es laser pour chaque PM (§4.3).
4.2.3 Choix du laser
La comparaison des suivis des gains des PM calcule´s a` partir des donne´es fournies par le laser NEMO2
ou par le laser NEMO3 n’a pas montre´ de diffe´rences significatives. Cependant, a` plusieurs reprises, les
donne´es prises avec le laser NEMO3 se sont re´ve´le´es de moins bonne qualite´ que celles enregistre´es avec
le laser NEMO2. Les diffe´rences observe´es portaient essentiellement sur la valeur moyenne de l’intensite´
lumineuse de´livre´e par le laser. En effet, le laser NEMO3 a pre´sente´ une baisse de luminosite´, au cours
de temps, plus importante que celle du laser NEMO2. Ce laser NEMO3 a d’ailleurs duˆ eˆtre re´pare´ a`
plusieurs reprises, puis finalement remplace´, en juillet 2006, par un laser semblable au laser NEMO2.
De ce fait, seules les donne´es enregistre´es avec le laser NEMO2 seront utilise´es dans le calcul des
corrections laser ecorr.
4.2.4 Choix du PM de re´fe´rence : ecorr1 ou ecorr2
Pour chaque type de PM, 3 pouces ou 5 pouces, deux corrections, ecorr1 et ecorr2, sont calcule´es a`
partir des donne´es enregistre´es par deux PM de re´fe´rence (deux PM de re´fe´rence associe´s aux PM 3
pouces et deux PM de re´fe´rence pour les PM 5 pouces). Dans l’analyse des donne´es double beˆta, seule
une des deux corrections ecorr1 ou ecorr2 sera utilise´e.
La figure (Fig. 4.7) montre les variations de l’intensite´ de la lumie`re laser NEMO2 mesure´e par chacun
des PM de re´fe´rence associe´s aux PM de taille 3 pouces.
Fig. 4.7 – Variation au cours du temps de la position du pic ADC laser des PM de re´fe´rence utilise´s
pour les calculs des corrections ecorr1 (noir) et ecorr2 (rouge) des PM 3 pouces sur la pe´riode absolue
Ec33.
Les deux PM de re´fe´rence montrent une baisse continue de l’intensite´ de la lumie`re laser. En comparant
les variations de l’intensite´ de la lumie`re laser vues par les deux PM de re´fe´rence, il apparaˆıt que l’un
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des PM (PM 19/3/3/5 servant au calcul de la correction ecorr1) pre´sente de brusques variations, d’une
prise de donne´es a` l’autre, non observe´es avec l’autre PM de re´fe´rence.
La figure (Fig. 4.8) montre, pour la meˆme pe´riode de mesure, la moyenne quotidienne des corrections
calcule´es ecorr1 et ecorr2 pour l’ensemble des PM 3 pouces du calorime`tre.
Fig. 4.8 – Moyenne quotidienne des corrections laser ecorr1 (a) et ecorr2 (b) pour l’ensemble des PM
3 pouces sur la pe´riode absolue Ec33. En rouge sont e´galement donne´es les moyennes des variations
des gains absolus de l’ensemble des PM 3 pouces et en bleu les moyennes des gains relatifs obtenues
a` partir du calcul des corrections ecorr des PM 3 pouces.
Nous voyons que les corrections obtenues avec le PM de re´fe´rence 19/3/3/5 (ecorr1) pre´sentent d’im-
portantes variations lie´es aux variations observe´es d’intensite´ lumineuse vue par ce PM de re´fe´rence.
Il apparaˆıt donc que ce PM, servant au calcul de ecorr1, bien qu’ayant un gain stable (la variation
au cours du temps du pic bismuth pour ce PM est repre´sente´e sur la figure (Fig. 4.9), ne permet de
calculer correctement les corrections laser.
L’origine de cette diffe´rence d’intensite´ lumineuse observe´e entre les deux PM de re´fe´rence n’a pas
encore e´te´ identifie´e. Plusieurs hypothe`ses expliquant cette diffe´rence sont en cours d’e´tude (§4.3.3.3).
Le meˆme phe´nome`ne a e´te´ observe´, a` deux reprises, sur une meˆme pe´riode absolue, pour le PM de
re´fe´rence utilise´ par le calcul ecorr1 des PM 5 pouces du calorime`tre.
Nous appliquerons donc, dans l’analyse des donne´es double beˆta, les corrections ecorr2 pour les PM de
type 3 et 5 pouces.
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Fig. 4.9 – Variation au cours du temps de la position du pic bismuth du PM de re´fe´rence utilise´ pour
les calculs des corrections ecorr1 (a) et du PM de re´fe´rence servant au calcul de ecorr2 (b) pour les
PM 3 pouces sur la pe´riode absolue Ec33.
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4.3 Crite`res de confiance sur les corrections laser ecorr
Afin d’appre´cier la qualite´ des corrections laser, un certain nombre de parame`tres va syste´matiquement
eˆtre e´tudie´ pour chaque PM et chaque prise de donne´es.
4.3.1 Controˆle statistique des donne´es laser (flag stat)
De´finition de la variable flag stat
L’e´tude statistique des spectres laser ADC permet d’attribuer un crite`re de qualite´ sur les corrections
calcule´es [42] [54]. Ainsi, a` chaque e´talonnage relatif et pour chacun des 1946 photomultiplicateurs,
une variable flag stat est de´finie afin de donner un crite`re de confiance sur les donne´es laser.
Quatre parame`tres sont utilise´s pour de´finir la valeur attribue´e au parame`tre flag stat :
– le nombre d’entre´es du spectre ADC. Un nombre d’entre´es infe´rieur a` celui demande´ par l’acquisition
peut eˆtre duˆ a` un gain trop faible ou a` un proble`me de transmission de la lumie`re laser.
– la valeur moyenne de l’ADC qui doit eˆtre comprise entre les canaux 50 et 1000. En effet, ce choix
est impose´ afin de garantir que la de´viation par rapport a` la line´arite´ de la re´ponse des photomulti-
plicateurs soit infe´rieure a` un pour cent. Prendre une valeur minimale de l’ADC au canal 50 permet
de s’assurer que le signal est bien au-dessus du pie´destal.
– l’ajustement du spectre laser par une gaussienne permet de qualifier la forme de spectre a` partir du
χ2. L’asyme´trie γ de´finie par l’expression (4.8) sert e´galement a` qualifier la distribution.
γ =
∑n
i=1(xi − x)3∑n
i=1
(
1
n(xi − x)
3
2
) (4.8)
ou` x est la valeur moyenne de la distribution des n variables xi correspondant au spectre ADC.
Un spectre ADC ayant un mauvais χ2 ou une trop grande asyme´trie peut eˆtre cause´, par exemple,
par une instabilite´ du PM ou de la lumie`re laser.
L’e´tude des distributions des χ2 et des asyme´tries [42] a permis de fixer les valeurs limites accep-
tables : χ2 doit eˆtre infe´rieur a` 2 et l’asyme´trie γ comprise entre −0, 5 et 0, 5.
– les e´ve´nements pre´sents a` 5σ de la gaussienne de largeur σ servant a` ajuster le spectre ADC sont
conside´re´s hors du spectre laser. Ces e´ve´nements peuvent eˆtre duˆs a` la somme d’une impulsion laser
avec un signal fortuit en co¨ıncidence.
La variable flag stat, associe´e a` chacun des 1946 PM, de´pend donc des re´sultats de l’e´tude de ces
parame`tres. Cette variable est code´e de fac¸on a` connaˆıtre spe´cifiquement chaque de´faut du spectre
ADC. Le tableau (Tab. 4.2) re´sume les valeurs possibles de flag stat suivant les cas rencontre´s. Par
exemple, une valeur de flag stat e´gale a` 1 indique que la distribution ADC laser est ide´ale, tandis
qu’une valeur flag stat e´gale a` 10 informe que la valeur moyenne de l’ADC laser est trop faible.
Le tableau (Tab. 4.3) donne, pour les pe´riodes laser disposant d’au moins deux e´talonnages absolus,
le pourcentage de spectres ADC laser ne correspondant pas aux principaux crite`res de confiance pris
en compte pour de´finir le parame`tre flag stat. Nous voyons que moins de 2% des prises de donne´es
laser sont rejete´es par le crite`re flag stat. Les PM sont essentiellement e´limine´s a` cause d’une position
moyenne du pic ADC laser trop faible.
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flag stat = E3/E2/E1/X
X=1 Bon spectre ADC laser
X=0 si E3 ou E2 ou E1 6= 0
E1 : Entre´es E2 : ADC E3 : Distribution ADC
(Asyme´trie et χ2)
1 : Pas d’entre´es 1 : ADC<50 1 : > 1 e´ve´nement a` 5σ
2 : Mauvais nb d’entre´es 2 : ADC>1000 2 : Asyme´trie (>0,5 ou <-0,5)
3 : Underflow 3 : σ(ADC)
ADC
>2% 3 : Asyme´trie (>0,5 ou <-0,5)
+ 1 e´vt a` 5σ
4 : Overflow 4 : ADC<50 + σ(ADC)
ADC
>2% 4 : χ2>2
5 : Mauvais nb d’entre´es + Underflow 5 : ADC>1000 + σ(ADC)
ADC
>2% 5 : χ2>2 + 1 e´ve´nement a` 5σ
6 : Mauvais nb d’entre´es + Overflow χ2>2 + Asyme´trie
7 : Underflow + Overflow χ2>2 + Asyme´trie + 1 evt a` 5σ
8 : Underflow + Overflow
+ Mauvais nb d’entre´es
Tab. 4.2 – De´finition du parame`tre flag stat.
Pe´riode flag stat Pas Mauvais nb ADC (%) χ2>2
laser 6= 1 (%) d’entre´e (%) d’entre´es (%) <50 >1000 (%)
E1 = 1 E1 = 2 E2 = 1 E2 = 2 E3 = 4
2 1,31 0,33 0,45 0,65 0,05 0,23
3 1,23 0,40 0,34 0,71 0,03 0,27
4 1,71 0,01 0,12 1,45 0,21 0,21
5 1,92 0,80 0,29 0,95 0,05 0,34
6 1,38 0,30 0,43 0,95 0 0,45
7 1,55 0,15 0,32 1,18 0,04 0,42
10 1,61 0,28 0,33 0,98 0 0,48
12 2,06 1,02 0,29 0,72 0 0,43
Tab. 4.3 – Pourcentages de spectres ADC associe´s a` la valeur flag stat 6= 1 et contribution des
principaux crite`res entraˆınant le rejet des spectres ADC laser, pour les pe´riodes laser comportant au
moins deux e´talonnages absolus.
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Remarque : Le programme d’analyse des donne´es laser e´tudie de la meˆme manie`re les distributions
en temps TDC de chaque PM pour chaque e´talonnage relatif. L’exploitation de ces donne´es est encore
en cours d’e´tude dans la collaboration.
Illustration de l’importance du crite`re flag stat
La figure (Fig. 4.10a) repre´sente les corrections laser a` appliquer sur le gain du PM 10/3/3/2 (PM 5
pouces du pe´tale haut de NEMO 3) au cours de la pe´riode absolue Ec5.
Fig. 4.10 – a) Corrections laser au cours du temps du PM 10/3/3/2 sur la pe´riode absolue Ec5. b)
Variable (flag stat) associe´e a` chacune des corrections laser du PM 10/3/3/2 pour la meˆme pe´riode
absolue.
Cette figure montre une modification importante de gain lors d’une prise de donne´es laser enregistre´e
le 27 mars 2003. A cette date, la correction a` appliquer sur le gain de ce PM est proche de 9. Cette
correction pourrait traduire une diminution du gain de 900%. En re´alite´, cette valeur est lie´e a` une
mauvaise qualite´ des donne´es laser. En effet, la figure (Fig. 4.10b) donne les valeurs du parame`tre
flag stat (Tab. 4.2) associe´ a` chacune des corrections laser pour la pe´riode e´tudie´e. Nous pouvons
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remarquer que la valeur flag stat associe´e a` la correction ecorr ≈ 9 est e´gale a` 2100. Ceci indique, qu’a`
cette date, la forme du spectre ADC laser pre´sente une asyme´trie supe´rieure a` 0,5 ou infe´rieure a` la
limite fixe´e a` -0,5 ainsi qu’un spectre ADC moyen infe´rieur a` 50. C’est ce dernier crite`re qui entraˆıne
un mauvais ajustement de la distribution ADC laser et donc une mauvaise valeur de correction. Ce
PM sera rejete´ dans l’analyse double beˆta pour l’intervalle de temps correspondant a` cet e´talonnage
relatif.
4.3.2 Stabilite´ a` court terme des gains (flag jump)
La fre´quence quotidienne des e´talonnages nous permet de suivre, au jour le jour, les gains des 1940
PM du calorime`tre. Un des crite`res pris en compte pour qualifier le suivi laser d’un PM est la stabilite´
du gain d’un jour sur l’autre. En effet, lors d’une variation de gain trop importante, il ne serait pas
correct d’appliquer la correction laser obtenue ponctuellement sur toute la dure´e des donne´es double
beˆta associe´es a` cette correction laser. Ainsi, lorsqu’une variation de gain entre deux prises de donne´es
laser est supe´rieure a` 5 % (c’est-a`-dire au-dela` des erreurs statistiques sur le calcul des corrections
laser), deux cas seront distingue´s :
– la brusque variation du gain peut s’expliquer par une perturbation expe´rimentale connue et dont
la re´percussion sur le gain du compteur est attendue. Dans ce cas, le PM sera retire´ de l’analyse
seulement pour la pe´riode correspondant a` cet e´talonnage relatif (environ 24 heures), flag jump = 2.
– la variation de gain n’est pas identifie´e. Dans ce cas, le PM sera retire´ sur l’ensemble de la pe´riode
absolue conside´re´e. Ce choix, bien que drastique, a e´te´ motive´ par le de´saccord observe´ entre le suivi
des gains obtenu par le laser et celui mesure´ par les e´talonnages absolus (§4.3.3), flag jump = 3.
Par de´faut, la valeur du parame`tre flag jump est e´gale a` 1.
Remarque : Pour de´terminer si la variation de gain est provoque´e par une modification connue des
conditions expe´rimentales, telles qu’une bre`ve coupure d’une des cartes haute-tension des PM, une
augmentation de la tempe´rature dans le Laboratoire ..., nous faisons appel aux statuts des donne´es
expe´rimentales double beˆta prises juste apre`s l’e´talonnage relatif mis en cause. Ce statut refle`te les
conditions de fonctionnement du de´tecteur NEMO3 pendant, et 24 heures avant, la prise de donne´es
double beˆta.
Illustration du crite`re flag jump
La figure (Fig. 4.11) montre un exemple de suivi des corrections laser pre´sentant une variation supe´-
rieure a` 5% d’un jour sur l’autre. En effet, le suivi du PM 13/0/2/6 (PM 3 pouces du mur interne)
montre, le 24 fe´vrier, une variation importante de la correction a` appliquer sur le gain de ce PM par
rapport a` celle mesure´e le jour pre´ce´dent.
Un controˆle des donne´es laser montre que cette correction pre´sente tous les crite`res de qualite´ statis-
tique (flag stat) impose´s. De plus, a` cet e´talonnage relatif est associe´e une se´rie de prises de donne´es
double beˆta re´alise´e dans de bonnes conditions expe´rimentales. Compte tenu de ces informations, nous
pouvons conclure, pour le moment, a` une modification brutale du gain au cours de la pe´riode absolue
analyse´e. Nous verrons (Fig. 4.15) qu’en re´alite´, aucune variation de gain n’est mesure´e pour ce PM
avec les e´talonnages absolus. Ce PM, pre´sentant une brusque variation de gain observe´e uniquement
avec le laser, sera retire´ dans l’analyse des donne´es double beˆta.
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Fig. 4.11 – Suivi laser du PM 13/0/2/6 sur la pe´riode absolue Ec15.
4.3.3 Comparaison entre e´talonnages absolus et relatifs (∆la)
4.3.3.1 De´finition du parame`tre ∆la
L’accord entre le suivi laser et les e´talonnages absolus est le crite`re ne´cessaire pour appliquer les
corrections laser avec confiance.
Pour quantifier cet accord nous de´finissons la variable ∆la. Rappelons que pour une pe´riode absolue
donne´e, il existe deux corrections sur le gain absolu, Ai=ai et Ai+1 mesure´es respectivement lors de
l’e´talonnage absolu i et i+1 (Fig. 4.1). De meˆme, nous avons de´fini deux corrections laser moyennes, Li
et Li+1, calcule´es a` partir des donne´es laser acquises pendant toute la dure´e des phases d’e´talonnages
absolus i et i+ 1. La comparaison entre les corrections sur le gain obtenu par e´talonnage absolu Ai+1
et obtenu par laser Li+1, est e´value´e par le parame`tre ∆la. ∆la correspond, pour un PM donne´, au
rapport entre Li+1 et Ai+1 :
∆la =
Li+1
Ai+1
(4.9)
Les figures (Fig. 4.12) et (Fig. 4.13) donnent les distributions du parame`tre ∆la pour l’ensemble des
PM respectivement de taille 3 pouces et de type 5 pouces pour les corrections ecorr1 et ecorr2. Ces
distributions sont obtenues a` partir du laser NEMO2 et pour toutes les pe´riodes absolues comprises
entre mars 2003 et mai 2006.
A partir de ces quatre spectres, nous constatons que quelle que soit la correction utilise´e et le type de
PM, les valeurs moyennes des distributions ∆la sont semblables et en moyenne toutes supe´rieures a`
1. Le suivi laser a tendance a` surestimer, de 1 pour cent en moyenne, la correction a` appliquer sur les
gains des PM, et donc sous-estimer les gains par rapport a` ceux mesure´s lors des e´talonnages absolus.
De plus, il est important de noter que pour un nombre re´duit de PM, le de´saccord entre le suivi laser
et les e´talonnages absolus peut eˆtre important et atteindre plus de 10%. Ce de´sacord est observe´ avec
la meˆme amplitude pour les deux corrections ecorr1 et ecorr2 et par les deux lasers NEMO2 et NEMO3.
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Fig. 4.12 – Distribution du parame`tre ∆la comparant le suivi laser (ecorr1 (a) et ecorr2 (b)) et le suivi
absolu des gains des PM 3 pouces du calorime`tre.
Fig. 4.13 – Distribution du parame`tre ∆la comparant le suivi laser (ecorr1 (a) et ecorr2 (b)) et le suivi
absolu des gains des PM 5 pouces du calorime`tre.
Le de´tail des distributions ∆la indique, qu’en moyenne, sur toutes les pe´riodes absolues prises en
compte, le laser permet de suivre 90% des PM a` mieux que 3% par rapport aux e´talonnages absolus.
L’e´tude des PM en fort de´saccord entre les e´talonnages laser et absolus a montre´ qu’il n’y avait pas
de reproductibilite´ sur les PM concerne´s d’une pe´riode absolue a` une autre. Compte tenu de l’erreur
sur la de´termination des corrections laser (±2%) et sur le gain absolu (±1%) nous conside´rerons, par
la suite, qu’il existe, pour un PM donne´, un de´saccord entre le suivi laser et l’e´talonnage absolu si
|∆la| > 3%.
Avant de tenter d’expliquer ce de´saccord (§4.3.3.3), un certain nombre d’exemples de suivis laser va
eˆtre pre´sente´.
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4.3.3.2 Exemples de suivi des corrections laser
Les quatre exemples qui vont eˆtre donne´s vont permettre d’illustrer les cas typiques de suivis des
corrections laser observe´s, en accord ou en de´saccord avec l’e´talonnage absolu.
– Le premier exemple reprend le suivi du PM 2/0/0/3 (Fig. 4.3a). Sur cet exemple, ont e´te´ reporte´es, en
rouge, l’e´volution des gains de´termine´s par les deux e´talonnages absolus de la pe´riode conside´re´e et,
en bleu, les valeurs moyennes des corrections laser calcule´es pendant ces deux phases d’e´talonnages
et normalise´es par rapport au premier des deux e´talonnages absolus. Toutes les corrections laser de
ce suivi respectent les crite`res de qualite´ de´finis par flag stat et flag jump. Sur cette figure, nous
voyons que l’accord ∆la est meilleur que le pour cent.
– Le second exemple correspond au suivi de PM 18/0/0/1 (PM 3 pouces du mur interne) (Fig. 4.14).
Tout comme l’exemple pre´ce´dent, toutes les corrections laser de ce suivi sont conformes aux crite`res
flag stat et flag jump. L’accord ∆la est e´galement meilleur que le pour cent malgre´ la baisse
importante du gain.
Fig. 4.14 – Suivi au cours du temps des corrections a` appliquer sur le gain du PM 18/0/0/1 obtenues
par e´talonnage laser et absolu (normalise´ a` 1) sur la pe´riode absolue Ec5.
– Le troisie`me exemple (Fig. 4.15) montre le suivi du PM 13/0/2/6, de´ja` pre´sente´ pour illustrer les
sauts de gain inexplique´s (§4.3.2). En y ajoutant les valeurs normalise´es des variations de gains ab-
solus (en rouge), un tre`s fort de´saccord (∆la supe´rieur a` 15%) entre le suivi laser et les e´talonnages
absolus est observe´. En effet, les e´talonnages absolus montrent un gain relativement stable contrai-
rement aux donne´es laser qui semblent indiquer une chute de gain de plus de 15%. Cet exemple est
typique des proble`mes de forts de´saccords observe´s avec le laser.
La figure (Fig. 4.16) reprend ce meˆme suivi pour les deux corrections ecorr1 et ecorr2 mesure´es avec
le laser NEMO2 (graphique du haut) et le laser NEMO3 (courbes du bas).
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Fig. 4.15 – Suivi au cours du temps des corrections a` appliquer sur le gain du PM 13/0/2/6 obtenues
par e´talonnage laser et absolu (normalise´ a` 1) sur la pe´riode absolue Ec15.
Fig. 4.16 – Suivis des corrections laser ecorr1 et ecorr2 du PM 13/0/2/6 obtenus a` partir du laser
NEMO2 (figure du haut) et du laser NEMO3 (figure du bas) et variations de gains absolus (en rouge)
pour la pe´riode absolue Ec15.
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Nous voyons que le phe´nome`ne est identique quels que soient la correction ecorr1 ou ecorr2 ou le laser.
Ceci plaide en faveur d’un e´ventuel proble`me de transmission de la lumie`re entre le scintillateur de
mise en forme et le guide de lumie`re du PM 13/0/2/6. Pour ce PM, une intervention technique [53] a
mis en e´vidence qu’une extre´mite´ de la fibre optique du PM n’e´tait pas colle´e a` l’inte´rieur du support
en cuivre situe´ au niveau du guide de lumie`re. La possibilite´ d’un e´ventuel de´placement de la fibre,
soumise a` son propre poids, a e´te´ envisage´e. En effet, ce de´placement entraˆınerait une baisse de la
luminosite´ envoye´e dans le guide de lumie`re de ce PM qui se traduirait par la diminution du gain
observe´ avec le laser. Depuis, les fibres du mur interne du calorime`tre (exclusivement des PM de type
3 pouces) ont e´te´ toutes recolle´es. Ce PM n’a alors plus pre´sente´ de proble`me. Malheureusement, le
de´saccord entre les e´talonnages laser et absolu pour les PM de type 3 pouces a persiste´ ce qui n’a
pas permis de conclure a` une ame´lioration re´elle apporte´e par cette intervention.
En conclusion, au travers de cet exemple et comme indique´ dans le paragraphe (4.3.2), nous voyons
que tout saut de gain important doit eˆtre pris en compte et que le calcul de ∆la est un parame`tre
important pour e´valuer la qualite´ du suivi laser. Au vu de ces diffe´rents crite`res (flag jump et ∆la),
ce PM ne sera pas conserve´ dans l’analyse des donne´es double beˆta (§4.5).
– Le dernier exemple montre les corrections a` appliquer sur le gain du PM 12/3/3/2 (PM 3 pouces du
pe´tale haut) pour la pe´riode absolue Ec8 (Fig. 4.17). Le suivi laser indique une diminution progressive
et continue du gain de ce PM sur l’ensemble de la pe´riode. Les e´talonnages absolus montrent, quant a`
eux, un de´saccord ∆la avec le suivi laser de l’ordre de 8%. Au vu de ce parame`tre, nous ne pouvons
appliquer les corrections laser ainsi calcule´es. Aucune variation brusque n’est pre´sente. Dans un
tel cas, nous choisirons, par la suite, de conserver le PM dans l’analyse en corrigeant la de´viation
continue du suivi laser de fac¸on a` le faire co¨ıncider avec les e´talonnages absolus (§4.4).
Fig. 4.17 – Suivi au cours du temps des corrections a` appliquer sur le gain du PM 12/3/3/2 obtenues
par e´talonnage laser et absolu (normalise´ a` 1) sur la pe´riode absolue Ec8.
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4.3.3.3 Explications possibles du de´saccord entre les e´talonnages laser et absolus
Les distributions ∆la (Fig. 4.12) et (Fig. 4.13) montrent que quels que soient le type de PM ou de
corrections utilise´s, le suivi laser a tendance a` sous-estimer les gains des PM.
La figure (Fig. 4.18) montre l’e´volution, en fonction du temps, du nombre de PM pour lesquels il existe
un de´saccord entre les e´talonnages relatifs et absolus de plus de 3%.
Fig. 4.18 – Evolution du nombre de PM pre´sentant un de´saccord |∆la| supe´rieur a` 3% au cours des
diffe´rentes pe´riodes absolues prises en compte entre fe´vrier 2003 et mai 2006. Les courbes bleue et rouge
correspondent respectivement aux PM 3 et 5 pouces. Les de´saccords ∆la sont obtenus en prenant les
corrections ecorr2.
Plusieurs causes ont e´te´ mises en doute pour expliquer ces PM pathologiques.
Une premie`re cause est la rotation, avant chaque e´talonnage relatif, des disques atte´nuateurs servant
a` ajuster le flux de lumie`re du laser. En effet, il a parfois e´te´ observe´, lors de cette rotation, un le´ger
de´placement de la position du disque par rapport a` sa position initiale qui entraˆıne une modification
de la trajectoire du faisceau laser. Cette de´viation du faisceau a pour conse´quence la modification du
point d’entre´e du laser dans les scintillateurs de mise en forme. Le rapport entre la lumie`re vue par un
PM et celle vue par un deuxie`me PM, dont notamment le PM de re´fe´rence, n’est par conse´quent plus
le meˆme. Une variation de gain non re´elle est ainsi mesure´e. De part la configuration du syste`me laser,
ce phe´nome`ne est particulie`rement vrai pour les PM 5 pouces. Fin octobre 2003, entre les pe´riodes
absolues Ec8 et Ec14 sur la figure (Fig. 4.18), il a donc e´te´ de´cide´ de stopper la rotation des disques
atte´nuateurs d’un e´talonnage relatif a` l’autre (les e´ventuelles variations du flux lumineux ne sont plus
corrige´es par les disques atte´nuateurs mais par les PM de re´fe´rence). Sur cette figure (Fig. 4.18), il
apparaˆıt que cette modification n’a pas suffit a` supprimer les de´saccords observe´s entre le suivi laser
et les e´talonnages absolus.
Une autre cause incrimine´e a e´te´ un proble`me me´canique au niveau de la transmission de la lumie`re
laser aux compteurs du calorime`tre. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, il a e´te´ constate´ que les
fibres optiques du mur interne du de´tecteur, exclusivement compose´ de PM 3 pouces, n’ont pas e´te´
correctement colle´es a` leur support en cuivre au niveau des guides de lumie`re des PM. Fin septembre
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2004, entre les pe´riodes absolues Ec20 et Ec21 sur la figure (Fig. 4.18), tous les contacts entre les
fibres optiques et les guides de lumie`re des PM du mur interne ont e´te´ ve´rifie´s et colle´s. Malgre´ cette
optimisation, nous ne pouvons constater d’ame´lioration, en moyenne, sur le de´saccord observe´ pour
les PM 3 pouces constituant le mur interne du calorime`tre.
De meˆme, tous les e´quilibreurs ont e´te´ ve´rifie´s et resserre´s pour l’ensemble des PM en mai 2005 (entre
les pe´riodes absolues Ec21 et Ec26 sur la figure (Fig. 4.18)). Depuis cette date, une re´duction du
nombre de PM pathologiques notamment pour les PM 5 pouces peut eˆtre observe´e. Cette possible
ame´lioration est a` confirmer dans le temps.
La dernie`re hypothe`se, aujourd’hui en cours d’e´tude, est lie´e a` la diffe´rence de longueur d’onde entre
la lumie`re envoye´e par le laser et celle cre´e´e par les e´lectrons des sources utilise´es lors des e´talonnages
absolus. Nous avons vu que le syste`me d’e´talonnage relatif a e´te´ conc¸u de fac¸on a` reproduire, par
utilisation d’une lumie`re laser, un signal lumineux e´quivalent a` celui ge´ne´re´ par des e´lectrons de
1 MeV dans les scintillateurs. Au niveau des scintillateurs de mise en forme, la longueur d’onde λ1
de la lumie`re produite par le faisceau laser est identique a` celle ge´ne´re´e par les e´lectrons de 1 MeV
dans les blocs de scintillateurs de NEMO3 (λ0). Mais, par la suite, ce signal laser est envoye´ par fibre
optique aux guides de lumie`res des compteurs du calorime`tre de NEMO3 avant de subir de nouvelles
re´flexions dans le guide de lumie`re et le bloc scintillateur du compteur conside´re´. Ainsi, le spectre
en longueur d’onde λ1 est modifie´ par l’atte´nuation provoque´e par les fibres et lors du parcours dans
les guides de lumie`re et le bloc de scintillateur avant d’atteindre la photocathode du PM e´tudie´. Les
PM voient donc une lumie`re d’une longueur d’onde λ0 lors des e´talonnages absolus et une lumie`re
de longueur d’onde λ1 6= λ0 lors des e´talonnages relatifs par lumie`re laser. Ainsi, il est possible que
la variation de gain d’un PM ne soit pas la meˆme suivant la longueur d’onde des photons incidents.
A titre d’exemple, la figure (Fig. 4.19) montre la variation de la sensibilite´ d’une photocathode, du
meˆme type que celles des photomultiplicateurs de NEMO 3, en fonction de la tempe´rature et pour
diffe´rentes longueurs d’onde [55].
Fig. 4.19 – Exemple de variation avec la tempe´rature de la sensibilite´ de la photocathode Sk d’un PM
pour diffe´rentes longueurs d’ondes [55].
Nous pouvons en de´duire que, pour une variation de tempe´rature ∆T , la variation du gain d’un PM
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ne sera pas la meˆme suivant qu’elle est mesure´e a` partir des e´lectrons des sources de 207Bi (λ0) ou par
la lumie`re laser (λ1 6= λ0). Des tests re´alise´s avant la mise en place du syste`me d’e´talonnage relatif
au LSM ont montre´, pour un nombre restreint de PM, une diffe´rence entre les mesures du gain avec
les sources de bismuth et avec le laser de l’ordre de 3% pour une variation de tempe´rature ∆T de
4 degre´s [55]. Sur la figure (Fig. 4.18), nous voyons entre les pe´riodes absolues Ec17 et Ec26, une
augmentation du nombre de PM pathologiques pour les 3 pouces et 5 pouces qui pourrait s’expliquer
par ce phe´nome`ne. En effet, cet intervalle de temps correspond a` l’installation de la tente anti-radon et
a` la mise en service du syste`me de purification de l’air qui ont provoque´ des variations de la tempe´rature
de l’air autour du de´tecteur. Pour les pe´riodes stables en tempe´rature, il est e´galement possible que le
vieillissement des PM (observe´ par les e´talonnages absolus) soit e´galement mesure´ mais diffe´remment
pour une longueur d’onde λ0 et une longueur d’onde λ1 6= λ0. Un test de plusieurs mois est pre´vu au
CENBG pour ve´rifier cette hypothe`se. Les variations du gain d’un PM seront mesure´es a` partir de
sources lumineuses de diffe´rentes longueurs d’onde.
Aujourd’hui, il semble donc impossible de re´soudre le proble`me de de´saccord entre le suivi laser et
les e´talonnages absolus observe´ pour quelques PM. L’objectif de l’e´tude pre´sente´e dans le paragraphe
suivant a donc consiste´ a` trouver une me´thode pour optimiser l’exploitation des corrections laser
malgre´ le de´saccord observe´.
4.4 Calcul des re´tro-corrections rcorr
En supposant que la de´rive moyenne du gain, vue par le syste`me d’e´talonnage laser (Fig. 4.12 et
Fig. 4.13) et en supposant que le de´saccord avec le gain mesure´ lors du second e´talonnage absolu
re´sulte d’un processus continu, nous pouvons compenser cet effet en corrigeant les corrections laser
ecorr1 et ecorr2 de fac¸on a` faire co¨ıncider les donne´es du suivi laser avec le suivi absolu.
Pour une pe´riode absolue donne´e, les corrections laser ecorr1 et ecorr2 sont donc ajuste´es de fac¸on a` ce
que les gains mesure´s par l’e´talonnage absolu Ai+1 soient en accord avec les moyennes des corrections
laser Li+1 incluses dans la pe´riode de cet e´talonnage. Les re´tro-corrections ainsi calcule´es seront utilise´es
dans l’analyse des donne´es double beˆta.
4.4.1 Calcul des re´tro-corrections
Pour une pe´riode absolue donne´e, a` un instant t et pour un PM donne´, la valeur de la re´tro-correction
rcorr(t) se calcule a` partir de la correction ecorr(t) selon l’expression (4.10).
rcorr(t) = ecorr(t) ×
Ai+1
Ai
× 1
(Li+1 − Li)T + Li (4.10)
avec Ai, Ai+1 les valeurs des corrections sur les gains du PM mesure´es lors du premier et second
e´talonnage absolu. Les parame`tres Li et Li+1 correspondent aux moyennes des variations de gain
mesure´es par le syste`me laser au cours des deux e´talonnages absolus successifs. La variable T est e´gale
au rapport entre l’intervalle de temps e´coule´ depuis le premier e´talonnage absolu jusqu’a` l’instant t et
l’intervalle de temps se´parant les deux e´talonnages absolus.
Concre`tement, le calcul des re´tro-corrections consiste a` reporter l’e´cart entre la valeur d’une correction
ecorr et la droite forme´e par les deux valeurs moyennes Li et Li+1, sur la droite passant par les deux
valeurs des gains Ai et Ai+1 comme l’illustre la figure (Fig. 4.20). Le calcul des re´tro-corrections, ainsi
que leur utilisation dans l’analyse des donne´es double beˆta, se limitent aux PM satisfaisant les crite`res
de confiance auparavant de´finis : flag stat (§4.3.1) et flag jump (§4.3.2). Les re´tro-corrections sont
calcule´es quelle que soit la valeur du parame`tre ∆la.
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Fig. 4.20 – Principe de calcul des re´tro-corrections (en vert).
4.4.2 Exemples de suivi des re´tro-corrections laser
La figure (Fig. 4.21) montre le suivi des corrections laser (en noir) obtenu lors des e´talonnages relatifs
du PM 2/0/0/3 (PM 3 pouces du mur interne) ainsi que les deux moyennes des corrections laser Li
et Li+1 (en bleu).
Fig. 4.21 – Suivi en fonction du temps de la correction ecorr2 (en noir) sur le gain obtenu avec
l’e´talonnage laser et la re´tro-correction associe´e rcorr (en vert) pour le PM 2/0/0/3.
Les variations des gains absolus sont e´galement reporte´es en rouge. Les re´tro-corrections calcule´es a`
partir des donne´es laser ont e´te´ ajoute´es sur la figure (en vert) et co¨ıncident, dans ce cas, avec les
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corrections laser brutes (en noir). Le suivi de ce PM est conforme a` tous les crite`res flag stat et
flag jump. Dans cet exemple, l’effet des re´tro-corrections est minime.
Les deux suivis des corrections laser donne´s sur la figure (Fig. 4.22) pre´sentent un de´saccord ∆la
important.
Fig. 4.22 – Suivi en fonction du temps de la correction ecorr2 (en noir) sur le gain obtenu avec
l’e´talonnage laser et la re´tro-correction associe´e rcorr (en vert) pour le PM 12/3/3/2 (a) et le PM
4/1/1/11 (b).
Pour le suivi du PM 12/3/3/2 (Fig. 4.22a), de´ja` montre´ pre´ce´demment, la re´tro-correction, repre´sente´e
en vert, joue parfaitement son roˆle. En effet, en supposant que la diffe´rence entre les gains calcule´s
avec les e´talonnages laser et avec les e´talonnages absolus a pour cause un processus continu au cours
de temps, nous pouvons dire que les re´tro-corrections corrigent cet effet. En revanche, le suivi des
corrections laser (Fig. 4.22b) du PM 4/1/1/11 (PM 5 pouces du mur interne) montre une variation
importante des corrections sur quelques jours. Cette variation n’est pas de´tecte´e par le crite`re de
confiance sur la stabilite´ a` court terme (flag jump) car il n’existe pas de variations supe´rieures a` 5%
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d’un jour a` l’autre. Pour ce PM, le de´saccord entre le suivi laser et les e´talonnages absolus semble
apparaˆıtre soudainement au moment du saut observe´ sur le suivi des corrections laser. Il n’est donc
pas correct d’appliquer les re´tro-corrections calcule´es sur la base d’un de´saccord continu. L’application
des re´tro-corrections dans l’analyse des donne´es double beˆta ne´cessite de rejeter les PM pre´sentant ce
type de suivi. C’est la raison pour laquelle un crite`re de confiance sur les re´tro-corrections a e´te´ de´fini.
4.5 Crite`re de confiance sur les re´tro-corrections rcorr
Tout suivi ayant un de´saccord ∆la infe´rieur a` 3% est conside´re´ comme fiable a` condition de passer
les crite`res de confiance sur les corrections laser brutes flag stat (§4.3.1) et flag jump (§4.3.2). Les
re´tro-corrections seront donc applique´es dans ce cas.
En revanche, comme montre´ sur les deux exemples de la figure (Fig. 4.22), pour des suivis pre´sentant
une valeur de ∆la supe´rieure a` 3%, il est ne´cessaire de de´terminer si le de´saccord entre le suivi laser et
les variations des gains absolus est lie´ ou non a` un phe´nome`ne continu. Pour cela, nous allons comparer,
au moyen du test du χ2, la droite passant par les deux moyennes des corrections laser L1 et L2 calcule´es
pendant les phases d’e´talonnages, avec la courbe forme´e par les corrections laser quotidiennes. Lors du
calcul du χ2, que nous noterons dans ce cas χ2r , les corrections laser ne respectant pas les crite`res de
qualite´ statistique et de stabilite´ a` court terme ne sont pas prises en compte. La visualisation des suivis
laser ayant un de´saccord ∆la supe´rieur a` 3%, sur les pe´riodes absolues Ec5, Ec8, Ec14, Ec17 et Ec19,
a montre´ 36 suivis des corrections laser avec un saut progressif important du meˆme type que celui
pre´sente´ sur la figure (Fig. 4.22b). Tous ces suivis ont une valeur du χ2r supe´rieure a` 1,5. Cette valeur
limite supe´rieure sur le χ2r sera applique´e pour se´lectionner les PM sur lesquels la re´tro-correction peut
eˆtre applique´e.
Le tableau (Tab. 4.4) donne le nombre observe´ de PM en fonctionnement ainsi que le nombre de PM
rejete´s par le crite`re ∆la supe´rieur a` 3% et χ2r supe´rieur a` 1,5 pour les pe´riodes absolues Ec5, Ec8,
Ec14, Ec17 et Ec19.
pe´riode absolue PM en fonctionnement PM pour lesquels
|∆la| > 3% et χ2r > 1, 5
Ec5 1885 41
Ec8 1861 47
Ec14 1861 31
Ec17 1867 26
Ec19 1859 50
Tab. 4.4 – Nombre de PM en fonctionnement et de PM retire´s de l’analyse par le crite`re |∆la| > 3%
et χ2r > 1, 5 pour les pe´riodes absolues Ec5, Ec8, Ec14, Ec17 et Ec19.
Il apparaˆıt qu’avec le crite`re de confiance que nous venons de de´finir, nous rejetons environ 2% des
PM pour lesquels les re´tro-corrections ne sont pas utilisables et seront rejete´s de l’analyse des donne´es
double beˆta.
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4.6 Utilisation des re´tro-corrections dans l’analyse des donne´es double
beˆta
Les calculs des corrections ecorr et re´tro-corrections rcorr, ainsi que les parame`tres flag stat, flag jump,
∆la et χ2r sont effectue´s par le programme laser tool pour chaque pe´riode absolue. Un programme est
charge´ d’inse´rer ces informations dans la base de donne´es NEMO.
Des modifications dans le programme d’analyse de´veloppe´ par la collaboration ont e´te´ ne´cessaires pour
l’application des re´tro-corrections sur les gains de PM. A partir de tous les crite`res de qualite´ du suivi
laser (flag stat, flag jump, ∆la et χ2r), l’utilisateur peut ve´rifier que les suivis laser respectent les
crite`res de confiance suivants :
– restreindre l’utilisation des e´talonnages laser aux pe´riodes absolues ne pre´sentant pas d’importants
proble`mes techniques entre les deux e´talonnages absolus de la pe´riode,
– les corrections laser doivent avoir e´te´ obtenues a` partir d’un spectre ADC laser satisfaisant les
crite`res de qualite´ statistique de ce spectre (ou du spectre bismuth pour le PM de re´fe´rence utilise´)
(flag stat=1),
– les corrections laser pre´sentant une variation de plus de 5% par rapport a` la correction pre´ce´dente
et dont l’origine est identifie´e sont rejete´es (flag jump 6= 2),
– les PM pre´sentant un saut entre deux corrections laser successives de plus de 5% ne pouvant pas
eˆtre explique´ par un proble`me technique identifie´ seront rejete´s sur l’ensemble de la pe´riode absolue
conside´re´e (flag jump 6= 3),
– la re´tro-correction doit pouvoir eˆtre applique´e (|∆la| < 3% ou si |∆la| > 3% et χ2r < 1, 5).
Remarque : Le programme d’analyse dispose de trois options lors de la compilation :
– aucune prise en compte des e´talonnages relatifs,
– suppression des PM pre´sentant un mauvais suivi laser (prise en compte de flag stat, flag jump,
∆la et χ2r) mais les corrections laser restent e´gales a` 1,
– application des re´tro-corrections.
Le tableau (Tab. 4.5) donne pour chaque pe´riode absolue pouvant eˆtre utilise´e dans l’analyse des
donne´es double beˆta, le nombre de PM respectant les diffe´rents crite`res de confiance.
Ce tableau (Tab. 4.5) montre qu’en moyenne, sur les pe´riodes absolues prises en compte, l’application
des re´tro-corrections permet de conserver pour l’analyse de donne´es double beˆta plus de 90% des PM.
Notons cependant, pour la pe´riode absolue Ec8, que 13% des PM en fonctionnement sont retire´s de
l’analyse pour un saut non explique´ des corrections laser (flag jump = 3). Ces sauts non explique´s
concernent principalement les suivis laser des PM 5 pouces et semblent co¨ıncider avec une se´rie de
proble`mes techniques au niveau de la rotation des disques atte´nuateurs.
L’effet de ces coupures sur l’analyse des donne´es double beˆta sera aborde´ en de´tail au chapitre 7.
L’effet des re´tro-corrections laser ainsi que des crite`res de se´lection des donne´es laser que nous venons
de de´finir doit a` pre´sent eˆtre e´tudie´ dans l’analyse double beˆta. Avant cela, le chapitre suivant pre´sente
les outils d’analyse qui seront utilise´s et de´finit les re`gles de se´lection des e´ve´nements double beˆta.
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Pe´riode absolue PM en fonctionnement Pourcentage de PM pour lesquels
flag stat = 1 (%) flag stat = 1 (%) flag stat = 1 (%)
flag jump 6= 3 (%) flag jump 6= 3 (%)
|∆la| < 3% ou
|∆la| < 3% et χ2r < 1, 5
Ec5 1885 99,8 98,7 96.9
Ec8 1861 99,9 87,1 85,2
Ec14 1861 99,8 97,5 96,6
Ec17 1867 99,9 98,9 97,8
Ec19 1859 99,8 97,2 95,3
Ec20 1859 99,8 97,7 96,4
Ec21 1852 99,2 98,1 97,7
Ec26 1850 99,6 99,0 98,4
Ec30 1846 99,7 98,6 95,3
Ec31 1835 99,8 97,7 96,3
Ec33 1843 99,8 97,6 97,1
Ec35 1844 99,7 98,7 98,0
Tab. 4.5 – Pourcentage de PM re´pondant aux diffe´rents crite`res de confiance statistique, de stabilite´ et
d’application des re´tro-corrections par rapport au nombre de PM en fonctionnement pour diffe´rentes
pe´riodes absolues.
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Chapitre 5
Me´thode d’analyse et se´lection des
e´ve´nements double beˆta du 100Mo
Le de´tecteur NEMO 3 enregistre plus de 3.105 e´ve´nements par jour satisfaisant les conditions de de´-
clenchement de´finies par au moins trois plan de cellules de de´rive touche´s et un scintillateur de´clenche´.
L’analyse de ces e´ve´nements a pour but de ne se´lectionner que les e´ve´nements de type double beˆta
pouvant correspondre a` des e´ve´nements de de´croissance 2β2ν ou 2β0ν. Pour cela, des crite`res de se´lec-
tion des e´ve´nements ont e´te´ e´tablis notamment a` partir des re´sultats de simulations. Les simulations
permettent d’e´tudier la topologie des e´ve´nements 2β2ν et 2β0ν, de de´finir l’efficacite´ de de´tection de
ces e´ve´nements dans le de´tecteur NEMO 3, mais aussi de de´terminer la contribution des diffe´rents
bruits de fond aux e´ve´nements de type double beˆta. Ce chapitre a pour objectif de pre´senter les outils
d’analyse et de simulations utilise´s ainsi que de donner les re`gles de se´lection des e´ve´nements de type
double beˆta.
5.1 Les donne´es re´elles et simule´es
5.1.1 Format des donne´es
Le syste`me de de´clenchement de l’acquisition de donne´es (§2.7.3) permet d’effectuer une premie`re
se´lection sur les donne´es qui sont enregistre´es par l’acquisition dans un fichier NTUPLE sous le format
HBOOK. Ainsi, pour chaque se´rie de prise de donne´es (un run) et pour chaque e´ve´nement retenu par
l’acquisition, les parame`tres suivants sont sauvegarde´s dans le NTUPLE :
– la date et l’heure d’enregistrement de l’e´ve´nement,
– la nume´ro de la prise de donne´es (run) et de l’e´ve´nement,
– le nombre de compteurs du calorime`tre de´clenche´s,
– le nombre de fils Geiger du de´tecteur de traces active´s,
– l’identifiant des cellules de de´rive ayant e´te´ touche´es,
– l’identifiant des photomultiplicateurs touche´s,
– la valeur des ADC et TDC correspondant aux signaux des PM de´clenche´s,
– la valeur des diffe´rents temps associe´s aux cellules Geiger de´clenche´es.
Les simulations sont e´galement sauvegarde´es dans des fichiers de type NTUPLE ayant la meˆme struc-
ture que les donne´es re´elles et sont ainsi analyse´es de la meˆme fac¸on que les donne´es enregistre´es
par le de´tecteur. En faisant appel aux informations place´es dans une base de donne´es concernant le
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statut du de´tecteur, l’analyse de donne´es simule´es peut eˆtre re´alise´e en tenant compte des conditions
expe´rimentales.
5.1.2 Les diffe´rentes pe´riodes d’acquisition
L’ensemble des donne´es acquises par le de´tecteur NEMO 3 est divise´ en deux sous ensembles corres-
pondant a` deux pe´riodes d’acquisition : l’une pour les prises de donne´es avec un haut taux de radon
autour et dans le de´tecteur (phase I) et la seconde apre`s la mise en service de l’usine anti-radon (phase
II). Le tableau (Tab. 5.1) pre´cise la dure´e et le taux de radon correspondants a` chacune des deux
pe´riodes d’acquisition.
Phase Date Temps d’acquisition Taux de radon dans le gaz de NEMO 3
Phase I 14/02/2003 a` 19/09/2004 365,4 jours 10 a` 20 mBq/m3
Phase II 24/12/2004 a` 17/05/2006 279,8 jours ≈ 2 mBq/m3
Tab. 5.1 – Les deux pe´riodes d’acquisition de donne´es du de´tecteur NEMO 3.
5.2 Les programmes de simulation et de reconstruction des e´ve´ne-
ments
Afin de traiter les donne´es acquises par le de´tecteur NEMO 3 et de simuler divers processus physiques a`
l’inte´rieur du de´tecteur, la collaboration a de´veloppe´ un programme d’analyse et de simulation appele´
NEMO 7.0. Ce programme permet :
– la mode´lisation du de´tecteur NEMO 3,
– la ge´ne´ration des parame`tres cine´matiques initiaux d’un e´ve´nement simule´ avec le code GENBB,
– le suivi des particules ge´ne´re´es a` travers les divers mate´riaux du de´tecteur ainsi que la sauvegarde
des trajectoires des particules ayant interagies avec un des milieux sensibles tels que les scintillateurs
ou les cellules Geiger,
– la de´termination de la re´ponse des milieux sensibles au passage de particules,
– la visualisation des e´ve´nements simule´s ou analyse´s.
5.2.1 Mode´lisation de la ge´ome´trie du de´tecteur NEMO 3
Le programme d’analyse et de simulation NEMO 7.0, code´ en fortran, est base´ sur le programme
GEANT 3.21 [58] et le logiciel Euclid [59]. L’utilisation conjointe de ces deux logiciels permet la
mode´lisation du de´tecteur NEMO 3 comme le montre la figure (Fig. 5.1). Les diffe´rentes parties qui
constituent le de´tecteur NEMO3 telles que les sources double beˆta, la chambres a` fils, les scintillateurs
et photomultiplicateurs du calorime`tre, le blindage de fer, le blindage contre les neutrons sont ainsi
reproduites en tenant compte des proprie´te´s des divers mate´riaux qui les composent.
Les programmes de simulation et de reconstruction des e´ve´nements 127
Fig. 5.1 – Mode´lisation du de´tecteur NEMO 3 a` partir du programme NEMO 7.0 (vue de dessus et
vue de coˆte´).
5.2.2 Ge´ne´ration des e´ve´nements
5.2.2.1 Le ge´ne´rateur GENBB
Le logiciel de simulation de NEMO 7.0 comporte un ge´ne´rateur d’e´ve´nements de´veloppe´ par la collabo-
ration et appele´ GENBB [62]. Ce ge´ne´rateur donne les parame`tres cine´matiques initiaux des particules
cre´e´es : le nombre de particules e´mis lors du processus physique simule´, le type des particules (α, e+,
e−, γ,...) et leur impulsion.
Le ge´ne´rateur GENBB peut reproduire divers processus a` deux e´lectrons (ou positrons) : de´croissance
2β− et 2β+, capture e´lectronique avec e´mission de positron ǫβ+ et double capture e´lectronique 2ǫ
pour 11 noyaux. Ces 11 isotopes sont les candidats les plus favorables a` l’observation des signaux de
de´sinte´gration double beˆta, ǫβ+ et 2ǫ [65]. Les transitions double beˆta vers l’e´tat fondamental (g.s.)
mais e´galement vers les e´tats excite´s 0+, 2+ du noyau fils sont prises en compte dans ce ge´ne´rateur.
Le tableau (Tab. 5.2) montre l’ensemble des processus pris en compte pour les noyaux candidats.
Il est e´galement possible de ge´ne´rer des e´ve´nements duˆs a` la de´croissance de certains noyaux radioactifs
susceptibles de produire des e´ve´nements mimant une double de´sinte´gration beˆta. Le tableau (Tab.5.3)
donne les noyaux qui peuvent ainsi eˆtre simule´s. Les probabilite´s de de´croissance des noyaux ainsi que
les valeurs des e´nergies des particules e´mises, l’e´nergie des e´tats excite´s et les probabilite´s de transitions
vers les niveaux de plus basse e´nergie, sont prises en compte dans le ge´ne´rateur a` partir de donne´es
tabule´es [66].
De plus, le ge´ne´rateur d’e´ve´nement est capable de reproduire des e´ve´nements ayant pour origine les
sources radioactives servant a` l’e´talonnage en e´nergie et en temps du de´tecteur NEMO 3. Enfin, il
est e´galement possible, a` partir du programme de simulation NEMO 7.0, de simuler toute particule
connue de GEANT 3.21. Toutefois, dans le cas de la ge´ne´ration des neutrons, des modifications au
programme GEANT 3 ont du eˆtre ajoute´es.
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Fig. 5.2 – Noyaux e´metteurs 2β−, 2β+, 2ǫ ou ǫβ+ pris en compte par le ge´ne´rateur d’e´ve´nements
GENBB du programme de simulation NEMO 7.0.
Fig. 5.3 – Liste des noyaux dont la de´croissance radioactive peut eˆtre simule´e graˆce au ge´ne´rateur
d’e´ve´nements GENBB de NEMO 7.0.
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5.2.2.2 Cas particulier de la ge´ne´ration des neutrons
La simulation du comportement des neutrons dans le de´tecteur NEMO 3 est re´alise´e graˆce a` un code
neutron appele´ MICAP (Monte Carlo Ionization Chamber Analysis Program) [67], inte´gre´ dans le
programme GEANT 3.21. En effet, le logiciel GEANT 3.21 est capable de traiter les interactions
hadroniques graˆce a` la librairie CALOR [68] constitue´e de trois sous ensembles GHEISHA, FLUCKA
et MICAP utilise´s en fonction de l’e´nergie de la particule ge´ne´re´e. GHEISHA permet le suivi de
particules de tre`s hautes e´nergies allant d’une centaine de MeV jusqu’a` une dizaine de TeV. FLUCKA
est adapte´e aux hadrons d’e´nergie infe´rieure a` 100 MeV. Enfin, a` basse e´nergie, de 20 MeV a` des
e´nergies de l’ordre de 10−5 eV, le code MICAP doit alors eˆtre choisi. C’est la raison pour laquelle,
dans le cas du suivi des neutrons produits dans le Laboratoire Souterrain de Modane, le code MICAP
est utilise´.
L’e´tude des simulations de neutrons dans le de´tecteur NEMO 3 a mis en e´vidence un proble`me dans la
cre´ation des photons par MICAP [41]. En effet, dans la version initiale de MICAP, les distributions en
e´nergies ainsi que le nombre de photons ge´ne´re´s lors des diffusions ine´lastiques ou captures radiatives
des neutrons, sont moyenne´s et ne tiennent pas compte des sche´mas exacts de de´sexcitation. Cette
approximation peut conduire a` une mauvaise estimation de bruit de fond cre´e´ par les neutrons dans
la feneˆtre en e´nergie du signal 2β0ν. De meˆme, dans ces conditions, l’allure des spectres en e´nergie
des e´ve´nements de bruit de fond cre´e´s par les neutrons est e´galement fausse.
Enfin, notons que l’interaction des neutrons ne´cessite de connaˆıtre les sections efficaces, distributions
angulaires et e´nergie disponible des diffe´rents processus possibles pour tous les noyaux. Dans le pro-
gramme MICAP, ces parame`tres ne sont disponibles que pour un nombre restreint de noyaux. Dans le
cas ou` le mate´riau de´fini n’est pas disponible, il est remplace´, pour les interactions hadroniques, par
le mate´riau connu de nume´ro atomique le plus proche.
Un code spe´cifique (GAMLIB) utilise´e par MICAP a donc e´te´ de´veloppe´e a` Bordeaux pour ge´ne´rer le
bon nombre et la bonne e´nergie des photons de de´sexcitation pour tous les isotopes rencontre´s dans
le de´tecteur NEMO 3 [41]. Le code GAMLIB tient compte des sche´mas de de´sexcitation des isotopes
et des rapports d’embranchement vers les diffe´rents niveaux. Avec l’ensemble MICAP et GAMLIB, le
programme NEMO 7.0 est capable de simuler correctement l’interaction des neutrons avec le de´tecteur
par capture radiative et diffusion ine´lastique.
L’e´nergie initiale des neutrons ge´ne´re´s peut eˆtre monoe´nerge´tique suivant une valeur fixe´e par l’utili-
sateur, distribue´e suivant un spectre de fission, le spectre en e´nergie d’une source AmBe ou le spectre
en e´nergie des neutrons cre´e´s dans le Laboratoire Souterrain de Modane.
5.2.2.3 Lieu de ge´ne´ration des e´ve´nements
Afin de tenir compte, dans le programme de simulation NEMO 7.0, la majeure partie des sources de
bruit de fond possibles, les particules peuvent eˆtre ge´ne´re´es au niveau :
– des sources double beˆta de NEMO 3, c’est-a`-dire a` l’inte´rieur meˆme des sources, reproduisant ainsi
les contaminations internes aux sources ou bien les processus 2β2ν et 2β0ν,
– de la surface des sources de NEMO 3, simulant ainsi la contamination duˆe, par exemple, aux noyaux
descendant du radon contenu a` l’inte´rieur du de´tecteur,
– des tubes ou` sont inse´re´es les sources servant a` l’e´talonnage,
– du gaz de la chambre a` fils,
– de la surface des fils du de´tecteur de traces,
– de la surface des blocs de scintillateurs recouverts de Mylar,
– du blindage magne´tique entourant les photomultiplicateurs,
– de la feneˆtre en verre des photomultiplicateurs du calorime`tre,
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– du vide des photomultiplicateurs,
– de la tour central en inox,
– du fer contenu dans les pe´tales,
– du fer composant le blindage,
– du bois ou de l’eau constituant le blindage contre les neutrons,
– de l’air entre le de´tecteur et le blindage en fer,
– de l’air du Laboratoire,
– d’un point fixe quelconque dont les coordonne´es sont de´finies par l’utilisateur.
5.2.3 Reconstruction des e´ve´nements
5.2.3.1 Reconstruction de la trajectoire des particules
Les signaux enregistre´s par l’anode (tdcA) et les cathodes haute (tdcHC) et basse (tdcLC) des cellules
Geiger vont permettre de reconstruire les trajectoires des particules charge´es de´tecte´es. Dans le para-
graphe 2.4.3, nous avons vu que ces signaux rendent possible la de´termination de la position du point
de passage de la particule, et permettent e´galement de savoir si c’est une particule e´mise en temps ou
bien retarde´e par rapport au de´clenchement du premier scintillateur touche´.
Une cellule Geiger est dite retarde´e si le seuil haut est franchi dans un intervalle de 6, 14µs a` 710 µs
apre`s le de´clenchement de l’e´ve´nement.
L’algorithme de reconstruction, de´veloppe´ pour l’expe´rience NEMO 2, [60] a e´te´ adapte´ pour NEMO 3.
Il utilise, dans un premier temps, uniquement les cellules en temps puis, si elles sont pre´sentes, les
cellules dites retarde´es. Une trace ne peut pas comporter a` la fois des cellules Geiger en temps et des
cellules Geiger retarde´es. Cet algorithme recherche un ensemble conse´cutif de segments reliant une
paire de cellules Geiger voisines de´clenche´es. Cet ensemble est caracte´rise´ par son nombre de segments
et par la se´rie d’angles forme´s par deux segments successifs. Diffe´rentes combinaisons d’association
de segments sont re´alise´es. La se´lection de la meilleure combinaison repose essentiellement sur deux
crite`res : la longueur de la trace (les traces les plus longues sont favorise´es) et sa direction (les traces ne
peuvent revenir vers la source double beˆta). Le champ magne´tique de NEMO 3, courbe les trajectoires
des particules traversant la chambre fils. Cet effet est pris en compte lors de la recherche de traces.
Chaque trace, ainsi reconstruite, est ajuste´e a` partir d’un arc de cercle qui donne la courbure de la
trajectoire et permet de distinguer les e´lectrons des positrons. La trajectoire est extrapole´e jusqu’aux
feuilles sources double beˆta et jusqu’aux scintillateurs. Ces extrapolations donnent la position longitu-
dinale et transversale du point d’e´mission de la particule depuis la feuille source (vertex) et du point
d’entre´e de cette meˆme particule dans le scintillateur.
Traces retarde´es
Dans le cas de pre´sence de cellules retarde´es, celles-ci sont traite´es suivant le meˆme principe que les
cellules en temps, mais ne sont prises en compte qu’apre`s reconstruction de toutes les traces en temps.
Un algorithme de´veloppe´ par la collaboration [69] permet la recherche, dans les e´ve´nements enregis-
tre´s, d’e´ve´nements correspondant a` une de´sinte´gration beˆta suivie de l’e´mission d’une particule alpha
retarde´e (effet BiPo). Ce programme tente de reconstruire d’e´ventuelles trajectoires a` partir des cel-
lules Geiger ayant de´clenche´ en retard en tenant compte du point d’e´mission et du type des particules
e´mises en temps ainsi que de la position de la trace retarde´e par rapport a` celle en temps. Graˆce a` cet
algorithme, les e´ve´nements pre´sentant cette topologie sont rejete´s de l’analyse double beˆta, permettent
d’estimer la contamination en 214Bi des sources e´mettrices double beˆta.
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5.2.3.2 Reconstruction de l’e´nergie de´pose´e dans le calorime`tre
L’e´nergie de´pose´e par les particules dans les scintillateurs est enregistre´e sous forme des signaux analo-
giques nume´rise´s (ADC) (Chap. 3). Lors de la phase de reconstruction de l’e´ve´nement, le programme
d’analyse interroge la base de donne´es ou` sont place´es, pour chacun des 1940 PM du calorime`tre,
les constantes d’e´talonnage en e´nergie (gain absolu et re´tro-correction rcorr obtenue sur le gain par
l’e´talonnage laser) ainsi que la valeur du pie´destal des cartes d’acquisition mesure´e par des prises de
donne´es de´die´es quotidiennes.
A partir de ces constantes et de l’expression (3.2) reliant l’e´nergie a` la charge mesure´e, le programme
d’analyse convertit les valeurs des ADC enregistre´es en e´nergie pour tous les compteurs ayant franchi
le seuil haut des discriminateurs de l’e´lectronique de NEMO 3.
Des tests ont montre´ que la re´ponse d’un compteur du calorime`tre est lie´e au point d’entre´e de l’e´lectron
dans le scintillateur [61]. Cet effet est non ne´gligeable et l’e´nergie mesure´e ne´cessite donc d’eˆtre corrige´e.
La reconstruction de la trajectoire de la particule donne le point d’entre´e dans ce scintillateur. Un
facteur de correction est applique´ sur l’e´nergie suivant la position de ce point d’impact. Pour cela,
la surface des scintillateurs est virtuellement divise´e en 25 zones associe´es chacune a` un facteur de
correction. Les valeurs de ce facteur correction varient de 0 a` 7% suivant le type de scintillateur et sa
position dans le calorime`tre.
L’e´nergie de´pose´e dans un scintillateur s’obtient donc a` partir de l’expression :
E = k(x,y).a0.rcorr.(Q− P ) (5.1)
ou` k(x,y) est le facteur de correction sur l’e´nergie en fonction de son point d’impact sur le scintillateur,
a0 le gain mesure´ par l’e´talonnage absolu, rcorr la re´tro-correction laser, Q la charge mesure´e et P le
pie´destal de l’e´lectronique.
5.2.3.3 De´termination des temps de vol
La combinaison des informations fournies par la chambre a` fils et le calorime`tre permet la de´termination
pre´cise du temps de vol des particules de´tecte´es.
A partir des valeurs des TDC des compteurs ayant de´clenche´s, le programme d’analyse interroge la
base de donne´es afin d’obtenir les constantes d’e´talonnage en temps. Le temps de vol T des particules
est donne´ par la relation :
T = TDC − ǫ− t(C) (5.2)
ou` ǫ est le retard propre a` chaque compteur (§3.3) et t(C) le parame`tre qui permet de tenir compte
de la de´pendance temps-e´nergie (§3.7).
L’e´tude des e´talonnages relatifs en temps par lumie`re laser est actuellement en cours. La prise en
compte des ces e´talonnages relatifs en temps se traduira par un terme tcorr qui correspond a` la
variation au jour le jour de la re´ponse en temps des compteurs. Le temps vol T sera ainsi donne´
par l’expression :
T = TDC − ǫ− tcorr − t(C) (5.3)
Dans le cas d’un e´ve´nement du type double beˆta, le calcul de la diffe´rence de temps de vol mesure´
δtmes entre les deux e´lectrons permet de distinguer les e´ve´nements d’origine interne (deux e´lectrons
e´mis par la source double beˆta) des e´ve´nements d’origine externe (un e´lectron traversant le de´tecteur
et notamment la source e´mettrice double beˆta).
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Cette distinction est possible en comparant les valeurs des diffe´rences de temps de vol the´orique dans
l’hypothe`se d’e´ve´nements d’origine interne et dans l’hypothe`se d’e´ve´nements d’origine externe avec la
valeur de diffe´rence de temps de vol mesure´e δtmes.
Calcul du temps de vol the´orique
Le calcul du temps de vol the´orique ti de la particule i de´pend de la longueur de sa trajectoire
reconstruite li et de son e´nergie cine´tique initiale Ei. Il se de´duit de l’expression suivante :
ti =
li
βic
avec βi =
√
Ei(Ei + 2m0c2)
Ei +m0c2
(5.4)
m0 e´tant la masse au repos de l’e´lectron.
Dans l’hypothe`se de l’origine interne ou` les deux e´lectrons sont e´mis simultane´ment depuis une des
sources e´mettrices double beˆta, la distance parcourue li de l’e´lectron i correspond a` la trajectoire
reconstruite associe´e a` l’e´lectron i. L’e´nergie cine´tique Ei de cet e´lectron est l’e´nergie de´pose´e dans le
scintillateur corrige´e des pertes d’e´nergie dans la chambre a` fils et dans la source. Ces pertes d’e´nergie
sont estime´es a` partir de simulations. La diffe´rence de temps de vol the´orique dans l’hypothe`se interne
δtth,int est la diffe´rence de ces deux temps vol calcule´s pour chaque trace.
Dans l’hypothe`se de l’origine externe, c’est-a`-dire dans le cas ou` un e´lectron traverse le de´tecteur,
la distance parcourue li correspond a` la somme des longueurs des deux trajectoires reconstruites.
L’e´nergie cine´tique Ei correspond, dans ce cas, a` l’e´nergie de´pose´e dans le scintillateur ayant de´clenche´
en second corrige´e des pertes d’e´nergie dans tous les mate´riaux traverse´s par l’e´lectron. Dans cette
hypothe`se, la diffe´rence de temps de vol the´orique δtth,ext est e´gal au temps de vol estime´ de l’e´lectron
traversant le de´tecteur.
De´termination des probabilite´s internes et externes
Pour chaque e´ve´nement, deux valeurs de χ2, associe´es aux hypothe`ses interne et externe, sont calcule´es :
χ2i =
δtmes − δtth,i
σ2mes + σ
2
th,i
i = interne, externe (5.5)
σmes correspondant a` l’erreur sur les diffe´rences de temps de vol mesure´s, σth a` l’erreur sur les dif-
fe´rences de temps de vol the´oriques, δtmes et δtth sont les diffe´rences de temps de vols mesure´s et
the´oriques tels que de´crits pre´ce´demment.
Pour une hypothe`se donne´e (e´ve´nement interne ou externe), si l’hypothe`se choisie est correcte alors la
variable χ2i suit une loi normale N(0, 1) et la variable χ
2
i est distribue´e suivant une loi du χ
2 a` 1 degre´
de liberte´.
L’expression (5.6) donne la probabilite´ Pi pour que l’hypothe`se teste´e (e´ve´nement interne ou externe)
soit la bonne.
Pi(X) =
∫
∞
χ2
i
dN
dχ2i
dχ2i avec i = interne, externe (5.6)
5.3 Se´lection d’un e´ve´nement double beˆta
Le de´tecteur NEMO 3 a e´te´ conc¸u de fac¸on a` permettre la distinction entre les e´lectrons, les positrons,
les photons et les particules α. Nous allons voir comment, a` partir de l’identification des particules et
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des mesures d’e´nergie et de temps de vol, il est possible de se´lectionner les e´ve´nements 2β0ν et 2β2ν
dans l’ensemble des donne´es enregistre´es.
5.3.1 Identification des particules
Le de´tecteur NEMO 3 est sensible aux e´lectrons, positrons, aux particules α retarde´es ainsi qu’aux
photons.
Un e´lectron est de´fini par une trace de courbure ne´gative associe´e a` un scintillateur de´clenche´. La
trace reconstruite doit disposer d’un nombre minimum de trois cellules de´clenche´es dans les premie`res
et dernie`res range´es de la chambre a` fils. La distinction entre un e´lectron et un positron porte sur la
courbure des trajectoires reconstruites. Un positron sera donc de´fini comme l’e´lectron mais la courbure
de la trace devra eˆtre positive.
Un photon est identifie´ dans le cas ou` un ou deux scintillateurs contigus (le meˆme photon pouvant
interagir dans deux scintillateurs proches) ont de´clenche´s sans aucune trace associe´e.
Une particule α retarde´e est caracte´rise´e par une trace dans la chambre a` fils plus courte que celle
d’un e´lectron et dont les cellules Geiger ont de´clenche´ dans l’intervalle de temps de 6,14 a` 710 µs apre`s
le de´clenchement du premier scintillateur.
5.3.2 De´finition d’un e´ve´nement double beˆta
5.3.2.1 Topologie d’un e´ve´nement double beˆta
Un e´ve´nement double beˆta, ou du type double beˆta, est de´fini comme un e´ve´nement ayant pour
origine une source e´mettrice double beˆta (100Mo, 82Se, 116Cd, 130Te, 150Nd, 96Zr et 48Ca) avec
deux traces correspondant chacune au passage d’un e´lectron. Le point de de´part des deux traces
doit eˆtre commun et chaque trace doit se terminer, apre`s reconstruction et extrapolation, dans deux
scintillateurs distincts ayant de´clenche´s. Les deux scintillateurs doivent avoir de´clenche´ en temps.
La figure (Fig. 5.4) montre une vue de dessus d’un e´ve´nement re´el de type double beˆta provenant des
sources de 100Mo et reconstruit par le programme d’analyse NEMO 7.0. La somme des e´nergies des
deux e´lectrons est de 1, 656 MeV et correspond donc, probablement, a` une de´sinte´gration 2β2ν du
100Mo.
Afin de de´terminer les pe´riodes de de´croissance 2β2ν et 2β0ν, l’objectif de l’analyse est de rechercher,
parmi les donne´es acquises, les e´ve´nements ayant la topologie donne´e par la figure (Fig. 5.4) et ce, a`
partir de crite`res de se´lection que nous allons a` pre´sent de´tailler.
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Fig. 5.4 – Reconstruction (vue de dessus) d’un e´ve´nement re´el du type double beˆta dans le de´tecteur
NEMO 3.
5.3.2.2 Crite`res de se´lection des e´ve´nements double beˆta
A partir des caracte´ristiques mesure´es et calcule´es lors de la phase de reconstruction des e´ve´nements
(§5.2.3), nous pouvons proposer une liste de crite`res auxquels doivent correspondre les e´ve´nements
enregistre´s par le de´tecteur, ou ge´ne´re´s par les simulations, pour eˆtre qualifie´s d’e´ve´nements double
beˆta.
– L’e´ve´nement doit eˆtre compose´ de deux e´lectrons, c’est-a`-dire, comme de´fini pre´ce´demment, caracte´-
rise´ par deux scintillateurs ayant de´clenche´s et associe´s chacun a` une trace reconstruite de courbure
ne´gative.
– Chaque trace reconstruite doit disposer d’au moins une cellule Geiger ayant de´clenche´e dans les
deux premiers plans proches de la source e´mettrice double beˆta et d’e´galement au moins une cel-
lule dans les deux derniers plans avant les scintillateurs. Avec cette condition, seuls les e´ve´nements
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pour lesquels le vertex sur la source et le point d’impact sur le scintillateur sont susceptibles d’eˆtre
reconstruits avec pre´cision, sont se´lectionne´s.
– Apre`s reconstruction des traces, si au moins trois cellules Geiger parmi les quatre premie`res range´es
de cellules, a` proximite´ de la source, n’appartiennent pas a` une des deux traces reconstruites, l’e´ve´-
nement est rejete´. Ceci permet d’e´viter toute ambigu¨ıte´ sur la reconstruction des vertex.
– Le vertex de chaque trace doit eˆtre situe´ sur une des feuilles sources de NEMO 3 et appartenir au
meˆme isotope.
– Les deux traces doivent avoir une origine commune et pour cela satisfaire des conditions sur l’e´cart
entre les deux points d’intersection des traces avec la source double beˆta. La figure (Fig. 5.5) montre
la distribution, pour des e´ve´nements simule´s de de´croissance 2β0ν du 100Mo, des distances, en cen-
time`tres, entre les deux vertex reconstruits a` partir des deux traces des e´lectrons suivant le plan
longitudinal (figure du bas) et transversal (figure du haut). Au vu de ces deux figures, nous imposons
les conditions suivantes : la distance entre les deux vertex doit eˆtre infe´rieure a` 4 cm suivant le plan
longitudinal et 2 cm suivant le plan transversal.
Fig. 5.5 – Distance, en centime`tres, entre les deux vertex reconstruits des deux e´lectrons e´mis depuis
les sources de 100Mo suivant le plan transversal (figure du haut) et suivant le plan longitudinal (figure
du bas). Les donne´es sont obtenues par simulation de la de´croissance 2β0ν du 100Mo.
– Les deux scintillateurs doivent eˆtre distincts pour connaˆıtre l’e´nergie de chaque e´lectron. De plus,
ces deux scintillateurs ne doivent pas eˆtre voisins afin de s’assurer qu’un meˆme e´lectron n’ait pu
de´poser d’e´nergie dans les deux scintilateurs ce qui fausserait les calculs de temps de vol.
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– L’e´nergie de´pose´e dans chacun des deux scintillateurs doit eˆtre supe´rieure a` 200 keV car, comme le
montre la figure (Fig. 5.6), la re´solution temporelle se de´grade a` basse e´nergie et la se´lection des
e´ve´nements par mesure des temps de vol devient moins fiable.
Fig. 5.6 – Evolution de la re´solution temporelle en fonction de l’e´nergie des e´lectrons mesure´e dans le
scintillateur. Cette courbe a e´te´ obtenue avec des sources de 207Bi place´es dans le de´tecteur [36].
– Les gains des photomultiplicateurs touche´s doivent eˆtre infe´rieurs a` 6 keV/canaux ADC. En impo-
sant cette limite supe´rieure, on rejette les PM dont les variations de gain sont susceptibles d’eˆtre
mal controˆle´es.
– Les e´ve´nements pour lesquels un des scintillateurs de´clenche´ se situe sur la range´e des pe´tales la
plus proche des feuilles source sont rejete´s. En effet, la courbure de la trajectoire et la diffe´rence de
temps de vol deviennent difficiles a` de´terminer pour les particules atteignant ces compteurs.
– Les compteurs de´clenche´s appartenant aux pe´tales ne sont retenus que si la trajectoire de l’e´lec-
tron, associe´e a` ces compteurs, passe par la face avant des scintillateurs. Cette condition permet de
pouvoir corriger l’e´nergie mesure´e en fonction de la position du point d’impact de la particule mais
aussi de connaˆıtre avec plus de pre´cision la longueur de la trace associe´e au scintillateur.
– La figure (Fig. 5.7) compare la diffe´rence des temps de vol mesure´s et calcule´s dans les hypothe`ses
interne et externe pour des e´ve´nements simule´s de type 2β0ν (en rouge) et e´lectrons traversants (en
vert). Ces e´lectrons sont obtenus a` partir de la simulation de 214Bi dans l’air situe´ entre le de´tecteur
et le blindage de fer.
Les e´ve´nements simule´s 2β0ν sont tous d’origine interne et d’apre`s la figure (Fig. 5.7), il est possible
de de´finir les crite`res de se´lection suivants :
Se´lection d’un e´ve´nement double beˆta 137
Fig. 5.7 – Comparaison de la diffe´rence des temps de vol mesure´s δtmes et calcule´ dans les hypothe`ses
interne δtint et externe δtext pour des e´ve´nements simule´s de type 2β0ν ou correspondant a` des e´lectrons
traversants.
|δtmes − δtint| < 2 ns (5.7)
|δtmes| − δtext < 0 ns (5.8)
Ces crite`res pre´sentent un bon compromis entre la re´jection des e´ve´nements de bruit de fond et l’ef-
ficacite´ de de´tection du signal 2β0ν et vont permettre de de´terminer des valeurs limites a` appliquer
sur les probabilite´s interne et externe calcule´es a` partir des diffe´rences de temps de vol (§5.2.3.3).
Ainsi, un e´ve´nement interne est de´fini comme ayant un probabilite´ Pinterne supe´rieure a` 4% et un
probabilite´ externe infe´rieure a` 1%. Un e´ve´nement externe est de´fini comme ayant un probabilite´
Pexterne supe´rieure a` 4% et un probabilite´ interne infe´rieure a` 1%.
– Tout e´ve´nement ayant une trace retarde´e compatible avec un e´ve´nement ge´ne´re´ par l’effet BiPo est
rejete´.
– La dernie`re coupure e´limine les e´ve´nements pour lesquels les trajectoires des deux e´lectrons se
trouvent du meˆme cote´ de la source e´mettrice double beˆta avec,de l’autre cote´ de la source, une
cellule Geiger de´clenche´e en temps situe´e a` proximite´ du vertex des deux e´lectrons. En effet, cet
e´ve´nement peut eˆtre, par exemple, un e´lectron e´mis depuis un fil Geiger qui se dirige vers la source
et par effet Mo¨ller cre´e un second e´lectron dans la source.
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Un e´ve´nement enregistre´ passant toutes les coupures de´crites dans ce paragraphe est conside´re´ comme
e´tant un e´ve´nement de type double beˆta.
Distinction entre les e´ve´nements 2β2ν et 2β0ν
Le crite`re additionnel permettant la se´lection des e´ve´nements 2β0ν dans l’ensemble des e´ve´nements
double beˆta concerne la somme en e´nergie des deux scintillateurs de´clenche´s. La feneˆtre en e´nergie
ou` le signal de de´croissance double beˆta sans e´mission de neutrino (2β0ν) est attendu correspond a`
l’intervalle 2, 75 a` 3, 2 MeV. Les limites de cet intervalle seront ajuste´es, a` partir de simulations, afin
d’optimiser le rapport signal sur bruit et ainsi la limite sur la pe´riode de processus 2β0ν.
5.3.3 De´termination de l’efficacite´ de de´tection des processus 2β2ν et 2β0ν
L’efficacite´ de de´tection d’un processus correspond au rapport entre le nombre de de´sinte´grations pro-
duites et le nombre d’e´ve´nements effectivement de´tecte´s pour un temps de´termine´. La de´termination
de cette efficacite´ se de´duit de la simulation.
Pour cela, des e´ve´nements de double de´croissance beˆta sans e´mission de neutrino et de double de´s-
inte´gration beˆta avec e´mission de neutrinos sont calcule´s dans les hypothe`ses SSD et HSD (§1). Ces
simulations ont e´te´ re´alise´es au niveau des sources de 100Mo de NEMO 3 en prenant, dans un premier
temps, un de´tecteur parfait, c’est-a`-dire sans cellules Geiger ou photomultiplicateurs de´sactive´s. Dans
un second temps, afin d’eˆtre le plus proche possible de la re´alite´, les photomultiplicateurs et cellules
Geiger de´sactive´s ont e´te´ e´limine´s lors de l’analyse des donne´es obtenues par simulation.
Le tableau (Tab. 5.3) donne l’efficacite´ de de´tection apre`s chaque coupure ne´cessaire a` la recherche
des signaux 2β0ν et 2β2ν.
Processus Efficacite´ de de´tection
De´tecteur ide´al Phase I Phase II
2β0ν 10, 01± 0, 03 % 9, 20± 0, 03 % 8, 26± 0, 03 %
2β2ν SSD 5, 10± 0, 01 % 4, 44± 0, 01 % 4, 17± 0, 01 %
2β2ν HSD 5, 72± 0, 01 % 4, 96± 0, 01 % 4, 67± 0, 01 %
Tab. 5.2 – Efficacite´s de de´tection de´termine´es par simulation Monte Carlo pour les processus de
de´sinte´grations double beˆta sans e´mission de neutrino (2β0ν) et avec e´mission de neutrinos (2β2ν).
Pour le processus 2β2ν deux mode`les, SSD et HSD, sont distingue´s. Les efficacite´s sont donne´es en
prenant le cas d’un de´tecteur ide´al puis en reproduisant les conditions expe´rimentales des phases I et
II de prises de donne´es.
Dans le tableau (Tab. 5.2) nous pouvons constater que l’efficacite´ de de´tection du signal 2β0ν est de
l’ordre de 10%, tandis que celle du processus 2β2ν est de l’ordre de 5%. Cette diffe´rence s’explique
par le fait que les e´lectrons e´mis lors d’une de´sinte´gration 2β0ν ont une e´nergie supe´rieure a` ceux
produits par le processus 2β2ν. Or la probabilite´ qu’un e´lectron sorte de la source e´mettrice double
beˆta augmente avec son e´nergie et la probabilite´ de re´trodiffusion dans la chambre a` fils diminue
lorsque l’e´nergie de l’e´lectron augmente.
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La diffe´rence d’efficacite´ entre les deux mode`les de de´sinte´gration 2β2ν, SSD et HSD, peut s’expliquer
de fac¸on identique.
Il apparaˆıt e´galement dans ce tableau que l’application des conditions expe´rimentales entraˆıne une
baisse d’efficacite´ de de´tection. Cette baisse est plus importante pour la phase II de prises de donne´es.
Cette baisse d’efficacite´ entre la phase I et la phase II s’explique par un nombre plus important de
PM hors service lors de la phase II.
Les efficacite´s ainsi de´termine´es de´pendent des crite`res de se´lection de´crits dans le paragraphe pre´ce´-
dent. L’effet de chacune de ces coupures est pre´sente´ a` partir des e´ve´nements 2β0ν du 100Mo simule´s
dans un de´tecteur parfait.
Nombres d’e´ve´nements ge´ne´re´s 1.000.000
Coupures Efficacite´ (%)
Syste`me d’acquisition (trigger) 96,1
2 traces reconstruites 48,0
2 scintillateurs 37,2
2 scintillateurs isole´s et distincts 36,4
Chaque trace est associe´es a` un scintillateur 32,4
2 traces de courbure ne´gative 28,1
Uniquement la face avant des scintillateurs des pe´tales 26,2
Aucun scintillateur des pe´tales proche de la source 24,0
Au moins une cellule Geiger ayant de´clenche´ a` proximite´ 23,1
de la source et une proche du scintillateur
Moins de 3 cellules Geiger non utilise´es dans 22,6
les 4 premiers plans proches de la source
2 traces du meˆme coˆte´ et une cellule proche des vertex 22,6
ayant de´clenche´e de l’autre coˆte´
Vertex dans les feuilles sources 21,6
Vertex commun entre les 2 traces 19,9
Au moins 200 keV de´pose´ dans chaque scintillateur 19,5
Hypothe`se interne sur le temps de vol 18,7
Uniquement les sources de 100Mo 18,7
E ∈ [2,75-3,2] MeV 10,0
Tab. 5.3 – Efficacite´s de de´tection du signal 2β0ν dans le de´tecteur NEMO 3 estime´es par simulation
Monte Carlo apre`s application successive de chaque crite`re de se´lection applique´ dans l’analyse des
donne´es.
Le tableau (Tab. 5.3) montre la baisse d’efficacite´ de de´tection apre`s application successive des diffe´-
rentes coupures permettant la se´lection des e´ve´nements 2β0ν.
Pour 1 million de de´croissances ge´ne´re´es, 96, 1% des e´ve´nements ont rempli les conditions de de´clen-
chement du syste`me d’acquisition, c’est-a`-dire au moins une cellule Geiger et un scintillateur touche´.
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En appliquant les conditions ne´cessaires pour ne retenir que les e´ve´nements ayant deux traces asso-
cie´es a` deux scintillateurs distincts et isole´s, seuls 32,4% des e´ve´nements simule´s sont retenus. La figure
(Fig. 5.8) montre la distribution du nombre de scintillateurs touche´s par e´ve´nement ge´ne´re´ sans appli-
quer aucune coupure. Le nombre moyen de scintillateurs est de deux par e´ve´nement, et les e´ve´nements
ayant plus de deux scintillateurs de´clenche´s sont principalement duˆs a` la de´tection des photons cre´e´s
par Bremsstralhung ou bien issus des de´sinte´grations du 214Bi et du 208T l.
Fig. 5.8 – Distribution du nombre de scintillateurs touche´s par e´ve´nement simule´ de de´croissance 2β0ν
du 100Mo dans le de´tecteur NEMO 3. Aucune se´lection n’est applique´e sur ces e´ve´nements.
La condition imposant deux traces de courbure ne´gatives entraˆıne une baisse de plus de 4% sur le
nombre de e´ve´nements. Les e´ve´nements ainsi rejete´s ont donc e´te´ mal identifie´s lors de la reconstruction
des trajectoires.
En rejetant les scintillateurs appartenant aux pe´tales proches des sources e´mettrices double beˆta,
l’efficacite´ ge´ome´trique de de´tection se trouve diminue´e, nous ne retenons plus que 24% des e´ve´nements.
Les coupures sur la topologie des cellules Geiger ayant de´clenche´ font perdre moins de 2% des e´ve´ne-
ments.
L’erreur sur la reconstruction des traces due a` la re´solution spatiale du de´tecteur de trace ame`ne
l’efficacite´ de de´tection du signal 2β0ν a` moins de 20%.
La se´lection sur le temps de vol fait baisser l’efficacite´ de moins de 1%, tandis que la coupure imposant
la recherche du signal sur l’intervalle en e´nergie entre 2,75 et 3,2 MeV fait perdre plus de 8% d’efficacite´.
L’application successive des coupures conduit a` une efficacite´ totale de de´tection du signal 2β0ν de
10%.
Les e´le´ments de ce chapitre vont permettre de de´terminer une pe´riode ou une limite sur les processus
de de´croissance 2β2ν et 2β0ν mais e´galement de calculer la contribution en nombre d’e´ve´nements
double beˆta des diffe´rentes sources de bruit de fond. L’e´tude des bruits de fond, dont notamment celui
cre´e´ par les neutrons du Laboratoire, est pre´sente´e dans le chapitre suivant.
Chapitre 6
Etude des bruits de fond des
de´croissances 2β2ν et 2β0ν
Le principe d’analyse des donne´es, de´crit dans le chapitre pre´ce´dent, permet, a` partir des donne´es
brutes enregistre´es par le de´tecteur NEMO 3, la recherche des e´ve´nements 2β2ν et d’un e´ventuel signal
de de´croissance 2β0ν du 100Mo. Avant de de´terminer une pe´riode ou une limite sur ces processus, il
est ne´cessaire de de´terminer la contribution de chaque source de bruit de fond. L’estimation de ces
contributions est effectue´e par simulation Monte Carlo graˆce au programme NEMO 7.0.
L’objectif de ce chapitre est de de´terminer le nombre d’e´ve´nements de type double beˆta cre´e´s par les
sources de bruit de fond interne (localise´es au niveau des sources e´mettrices double beˆta) et externe
(d’origine exte´rieure aux sources e´mettrices double beˆta). En particulier, ce travail a porte´ sur le bruit
de fond externe lie´ aux neutrons qui a fait l’objet de de´veloppement d’outils de simulation spe´cifiques
par le groupe du CENBG (§5.2.2.2).
Notons que pour cette e´tude, les donne´es simule´es ne sont pas corrige´es par la perte d’efficacite´ lie´e
aux PM retire´s par les corrections laser. Cet effet sera de´taille´ lors de l’e´tude consacre´e a` l’effet des
corrections laser sur la de´termination des pe´riodes 2β2ν et 2β0ν (chapitre 7).
6.1 Bruits de fond internes
Les sources e´mettrices double beˆta de NEMO 3, apre`s purification, contiennent encore des traces de
40K et d’isotopes radioactifs descendants des deux grandes chaˆınes radioactives associe´es a` l’238U et
au 232Th (Fig. 2.4). Parmi ces isotopes, le 234Pa, le 214Pb, le 214Bi, le 210Bi, l’228Ac, le 212Bi et le
208T l sont tous e´metteurs beˆta et peuvent contribuer, suivant l’e´nergie disponible, au bruit de fond
des de´croissances 2β2ν et 2β0ν. Le tableau (Tab. 6.1) donne la liste de ces isotopes avec la valeur de
l’e´nergie de transition Qβ associe´e.
Il apparaˆıt de nouveau que seuls le 214Bi et le 208T l sont susceptibles de contribuer au bruit de fond
du signal de de´croissance 2β0ν de par leur e´nergie de transition supe´rieure a` 3 MeV.
Les activite´s de ces isotopes ont e´te´ de´termine´es par spectroscopie γ [36] avec des de´tecteurs germanium
bas bruit de fond (HPGe). L’e´nergie et l’intensite´ des raies γ mesure´es permet de de´terminer l’activite´,
ou de mettre une limite supe´rieure sur l’activite´, d’un isotope donne´. Le tableau (Tab. 6.1) donne
l’e´nergie des raies γ ainsi que leur probabilite´ d’e´mission pour les isotopes susceptibles de contribuer
au bruit de fond des signaux 2β0ν et 2β2ν.
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Bruit de fond pour Isotope Qβ (keV) Energie γ (keV) Intensite´ γ (%)
2β0ν et 2β2ν 214Bi 3274 609,3 46,1
1120,3 15,1
1764,5 15,4
2204,2 5,1
208T l 4994 583,191 84,5
2614,5 99
2β2ν uniquement 40K 1312 1460,8 11,0
234mPa 2195 1001,0 0,84
214Pb 1032 242,0 7,4
295,2 19,3
351,9 37,6
228Ac 2142 338,3 11,3
911,2 25,8
964,8 5,0
969,0 15,8
212Bi 2248 727,3 6,6
210Bi 1160 - -
Tab. 6.1 – Principaux isotopes contaminants pre´sents dans les sources e´mettrices double beˆta du
de´tecteur NEMO 3.
Notons que parmi les contaminations possibles des sources e´mettrices double beˆta, celle due au 210Bi,
e´metteur beˆta pur, n’a pu eˆtre de´termine´e par les mesures germanium. Le calcul de l’activite´ en 210Bi
est re´alise´ a` partir de l’analyse des donne´es de NEMO 3. En effet, l’avantage du de´tecteur NEMO 3
est de permettre l’e´tude des diffe´rents bruits de fond a` l’aide d’e´ve´nements de topologie particulie`re
adapte´e a` chaque bruit de fond conside´re´. Ceci est possible dans NEMO 3 graˆce a` l’identification des
diffe´rents types de particules : e´lectrons, positrons, particules α retarde´es et photons. Diffe´rents canaux
d’analyse ont e´te´ e´tudie´s pour de´terminer l’activite´ de chaque source de bruit de fond.
La contamination en 214Bi des sources e´mettrices double beˆta est mesure´e en recherchant, parmi les
donne´es expe´rimentales, les e´ve´nements comportant un e´lectron, une particule α retarde´e et N photons
(N ≥ 0) ( e´ve´nements note´s (e−αNγ)). L’e´lectron et la particule alpha doivent avoir un vertex commun
appartenant a` une des sources e´mettrices double beˆta. L’analyse de ce canal a donne´ une activite´ en
214Bi compatible avec les mesures germanium (Tab. 6.2). L’activite´ du 214Pb est e´gale a` celle du 214Bi
et est donc e´galement compatible avec celle obtenue par les mesures germanium.
Pour calculer l’activite´ en 208T l des sources e´mettrices double beˆta de NEMO 3, les e´ve´nements
ayant un e´lectron et deux ou trois photons ((e−γγ) ou (e−γγγ)) e´mis depuis la source sont e´tudie´s.
Des coupures sur le temps de vol et l’e´nergie des particules permettent de ne se´lectionner, dans ce
canal d’analyse, que les e´ve´nements induits par le 208T l. Cette me´thode a permis de mesurer les
activite´s en 208T l des sources de molybde`ne composites ou me´talliques qui sont compatibles avec les
limites obtenues avec les de´tecteurs germanium (Tab. 6.2). Les activite´s des contaminations en 228Ac
et 212Bi sont calcule´es a` partir de l’activite´ trouve´e pour le 208T l en tenant compte des rapports
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d’embranchement et dans l’hypothe`se de l’e´quilibre de la chaˆıne radioactive.
De la meˆme fac¸on, les activite´s en 210Bi et 234mPa ont e´te´ calcule´es par l’analyse des e´ve´nements
correspondant a` un e´lectron e´mis depuis la source e´mettrice double beˆta (Tab. 6.2).
Feuilles source 100Mo Isotope Activite´
NEMO 3 (mBq/kg) HPGe (mBq/kg)
Me´tallique 234mPa 16,5 <15
214Pb 0,104 <0,39
214Bi 0,104 <0,39
210Bi 11,3 -
228Ac 0,25 <0,50
212Bi 0,25 <0,30
208T l 0,092 <0,11
40K - <5
Composite 234mPa 9,2 <15
214Pb 0,05 <0,34
214Bi 0,05 <0,34
210Bi 39,5 -
228Ac 0,32 <0,30
212Bi 0,32 <0,28
208T l 0,115 <0,10
40K - <6
Tab. 6.2 – Activite´s en mBq/kg des diffe´rentes contaminations internes des sources de 100Mo me´tal-
liques et composites mesure´es a` partir des donne´es de NEMO3 [72] et avec les de´tecteurs germanium.
L’estimation du bruit de fond interne peut eˆtre re´alise´e a` partir des valeurs des activite´s obtenues
par analyse des donne´es expe´rimentales de NEMO 3 ou bien a` partir des valeurs limites mesure´es
par les de´tecteurs germanium. Nous pouvons noter (Tab. 6.2) que les activite´s obtenues par analyse
des donne´es de NEMO 3 [72] sont compatibles avec les valeurs limites mesure´es par les de´tecteurs
germanium. Dans le cadre de notre e´tude, les simulations du bruit de fond interne ont e´te´ re´alise´es
dans la mesure du possible a` partir des valeurs limites mesure´es par les de´tecteurs germanium.
Les spectres en e´nergie totale des e´ve´nements du type double beˆta obtenus par simulation de toutes
les sources de bruit de fond interne sont donne´s sur la figure (Fig. 6.1) pour la phase I d’acquisition
des donne´es et sur la figure (Fig. 6.2) pour la phase II.
Il apparaˆıt, sur ces figures, que le bruit de fond dominant pour la de´croissance 2β2ν est cre´e par le
234mPa. Ceci s’explique par l’activite´ importante de cet isotope dans les sources e´mettrices double
beˆta.
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Fig. 6.1 – Distributions de l’e´nergie totale des e´ve´nements du type double beˆta cre´e´s par les diffe´rentes
sources de bruit de fond interne dans l’ensemble des sources de 100Mo (bleu), dans les sources 100Mo
composites (noir) et me´talliques (rouge) lors la phase I de l’expe´rience.
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Fig. 6.2 – Distributions de l’e´nergie totale des e´ve´nements du type double beˆta cre´e´s par les diffe´rentes
sources de bruit de fond interne dans l’ensemble des sources de 100Mo (bleu), dans les sources 100Mo
composites (noir) et me´talliques (rouge) lors la phase II.
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6.2 Bruits de fond externes cre´e´s par les contaminations radioac-
tives
Dans le de´tecteur NEMO3, le bruit de fond externe de la de´croissance 2β2ν lie´ a` des contaminations
radioactives a quatre origines possibles :
– la radioactivite´ des photomultiplicateurs,
– le radon dans et autour du de´tecteur,
– la contamination en 210Bi des surfaces des fils des cellules Geiger,
– les contaminations en 60Co des pe´tales en fer du calorime`tre.
Parmi ces sources de bruit de fond, seules les contaminations en 214Bi et 208T l (au niveau des photo-
multiplicateurs ou provenant de la de´croissance du radon) pourront participer au bruit de fond de la
de´croissance 2β0ν.
Contaminations des photomultiplicateurs
Des contaminations en 40K, 208T l, 228Ac et 214Bi ont e´te´ mesure´es dans les photomultiplicateurs
du de´tecteur NEMO 3. L’analyse des e´ve´nements externes (e−, γ) des donne´es de NEMO 3 donne
les activite´s de ces isotopes. Ces valeurs sont du meˆme ordre de grandeur que celles mesure´es par
spectroscopie γ (Tableau 6.3).
Le radon
L’analyse du canal (e−αNγ) (§6.1) dans les donne´es de NEMO 3 a montre´, lors de la phase I de
l’expe´rience, une pre´sence importante de radon a` l’inte´rieur du de´tecteur [70]. De plus, des mesures
du taux de radon re´alise´es a` l’aide d’un de´tecteur de radon inde´pendant du de´tecteur NEMO 3, ont
confirme´ la contamination en radon a` la sortie du gaz de la chambre a` fils du de´tecteur. Cette pre´sence
est due a` l’infiltration, au niveau des joints entre les secteurs, de 222Rn a` l’inte´rieur du de´tecteur. La
tente anti-radon place´e autour du de´tecteur NEMO 3 a permis de re´duire cette contamination. La
pre´sence de radon dans le de´tecteur a conduit a` une contamination en 214Bi et en 214Pb a` la surface
des sources e´mettrices double beˆta. Les activite´s de ces deux isotopes estime´es par analyse sont de
12,2 mBq pour toute la surface des sources de 100Mo et ce, pour la phase I des prises de donne´es.
L’estimation de cette contamination pour la phase II n’a pas encore e´te´ de´termine´e mais devrait eˆtre
ne´gligeable.
De plus, la pre´sence de radon et de thoron dans l’air entre les blindages et le de´tecteur (cet air e´tait
identique a` celui du LSM lors de la phase I), entraˆıne la pre´sence des noyaux de 214Bi et le 208T l qui
peuvent produire des e´ve´nements mimant un signal double beˆta. L’activite´ en 214Bi mesure´e par le
de´tecteur de radon est de 16, 4 Bq/m3 pour la phase I et de 0, 2 Bq/m3 pour la phase II. L’activite´ en
208T l est de´duite de ces mesures en supposant que le rapport entre le radon et le thoron est de 190.
Enfin, une analyse des e´ve´nements a` un e´lectron et une trace α retarde´e localise´s dans la chambre
a` fils a montre´ une contamination en 214Bi et 214Pb de la surface des fils des cellules de de´rive. Les
activite´s mesure´es pendant la phase I et II dont donne´es dans le tableau (Tab. 6.3).
Contamination de la surface des cellules de de´rive
La recherche d’e´ve´nements correspondant a` un e´lectron e´mis par une cellule de la chambre a` fils du
de´tecteur a mis en e´vidence une contamination des fils en 210Bi [73]. Compte tenu du fait qu’il existe
un isotope, le 210Pb, a` longue pe´riode de l’ordre de 22 ans, descendant du 222Rn et dont le noyau fils
est le 210Bi, il est impossible que la contamination observe´e soit induite par l’infiltration du radon
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dans le de´tecteur depuis sa mise en fonctionnement. L’activite´ mesure´e en 210Bi set donc lie´e a` des
contaminations ante´rieures des mate´riaux composant les fils des cellules de de´rive. Cette activite´ est
donne´e dans le tableau (Tab. 6.3).
Localisation Isotope Activite´
NEMO 3 HPGe ou de´tecteur radon
Photomultiplicateur 208T l 39,8 Bq 17,8 Bq
214Bi 302 Bq 302 Bq
40K 1555 Bq 831 Bq
228Ac 14,3 Bq 6,4 Bq
Radon (surface des sources) 214Bi 0,0122 Bq (phase I) -
0 Bq (phase II) -
214Pb 0,0122 Bq (phase I) -
0 Bq (phase II) -
Radon (de´tecteur de traces) 214Bi 0,925 Bq/m3 (phase I) -
0,14 Bq/m3 (phase II) -
214Pb 0,925 Bq/m3 (phase I) -
0,14 Bq/m3 (phase II) -
Radon (air) 214Bi - 854 Bq (phase I)
10,4 Bq (phase II)
208T l - 4,5 Bq (phase I)
0,06 Bq (phase II)
Pe´tales 60Co - 17 Bq
Cellules Geiger 210Bi 1,937 Bq -
Tab. 6.3 – Activite´s des diffe´rentes contaminations radioactives contribuant au bruit de fond externe
mesure´es a` partir des donne´es de NEMO3, avec les de´tecteurs germanium ou le de´tecteur de radon.
Contamination des pe´tales du calorime`tre
Les mesures par spectroscopie γ ont e´galement mis en e´vidence la pre´sence de 60Co dans la structure
me´tallique formant les pe´tales du calorime`tre de NEMO 3. Le 60Co est un e´metteur de rayonnements
γ (1173,2 keV et 1332,5 keV). Compte tenu de la proximite´ des pe´tales avec les sources e´mettrices
double beˆta, cette source doit eˆtre prise en compte dans l’analyse. L’activite´ en 60Co dans les pe´tales
est de 17± 4 Bq.
Dans l’analyse, comme pour l’e´tude du bruit de fond interne, nous utiliserons, dans la mesure du
possible, les activite´s obtenues par spectroscopie γ.
Les figures (Fig. 6.3) et (Fig. 6.4) pre´sentent les spectres en e´nergie des e´ve´nements de type double
beˆta obtenus par simulation des sources de bruit de fond externe pre´ce´demment de´crites pour la phase
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I. Les spectres e´quivalents, pour la phase II, sont repre´sente´s sur les figures (Fig. 6.5) et (Fig. 6.6). Il
apparaˆıt que, pendant la phase I, la pre´sence de radon, dans et autour du de´tecteur, cre´e un nombre
d’e´ve´nements de bruit de fond pour la de´croissance 2β2ν tre`s important. Pour la phase II, ce bruit
de fond est tre`s nettement re´duit et devient du meˆme ordre de grandeur que le bruit de fond cre´e´ par
les contaminations radioactives des photomultiplicateurs. Pour la recherche du signal de de´croissance
2β0ν, le bruit de fond externe dominant est le 214Bi de´pose´ sur les fils des cellules du de´tecteur de
traces de NEMO 3.
Fig. 6.3 – Distributions de l’e´nergie totale des e´ve´nements de bruit de fond externe cre´e´s par les
contaminations radioactives autres que le radon lors de la phase I d’acquisition des donne´es.
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Fig. 6.4 – Distributions de l’e´nergie totale des e´ve´nements de bruit de fond externe cre´e´s par le radon
lors de la phase I d’acquisition des donne´es.
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Fig. 6.5 – Distributions de l’e´nergie totale des e´ve´nements de bruit de fond externe cre´e´s par les
contaminations radioactives autres que le radon lors de la phase II de l’expe´rience.
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Fig. 6.6 – Distributions de l’e´nergie totale des e´ve´nements de bruit de fond externe cre´e´s par le radon
lors de la phase II d’acquisition des donne´es.
La dernie`re source potentielle de bruit de fond externe est le flux de neutrons du Laboratoire. Ce bruit
de fond est traite´ en de´tail dans le paragraphe suivant.
6.3 Bruit de fond externe cre´e´ par les neutrons
L’interaction des neutrons avec la matie`re peut entraˆıner l’e´mission de rayonnements γ. Ces photons
sont susceptibles a` leur tour de ge´ne´rer des e´ve´nements de bruit de fond mimant un e´ve´nement de
de´croissance 2β2ν ou 2β0ν.
La simulation des neutrons est complexe. Plusieurs se´ries de prises de donne´es avec une source neutron
place´e autour du de´tecteur NEMO 3 ont e´te´ re´alise´es. Leur but e´tait de valider le programme de
simulation des neutrons de´veloppe´ au CENBG (§5.2.2.2). Ce paragraphe pre´sente les re´sultats obtenus
ainsi que l’estimation du bruit de fond cre´e´ par les neutrons produits dans le Laboratoire.
6.3.1 Origine des neutrons dans le LSM
Les me´canismes d’interaction des neutrons avec la matie`re diffe`rent suivant l’e´nergie des neutrons. Par
la suite, nous prendrons les conventions suivantes : les neutrons dits rapides ont une e´nergie supe´rieure
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a` 1 MeV, ceux ayant une e´nergie comprise entre 500 keV et 1 MeV sont appele´s e´pithermiques et les
neutrons thermiques ont une e´nergie de l’ordre de 0,025 eV.
Dans le Laboratoire Souterrain de Modane, les neutrons ont deux origines possibles.
La premie`re provient des isotopes radioactifs des chaˆınes radioactives naturelles pre´sents dans la roche
du Laboratoire. En effet, l’uranium et le thorium de la roche sont susceptibles de produire des neutrons
par fission spontane´e ou par re´action (α, n). Les flux de neutrons ainsi produits sont donne´s dans le
tableau (Tab. 6.4) [39].
Type de neutrons Flux (n.s−1.cm−2)
thermique (≈ 0, 025 eV) (1, 6± 0, 1).10−6
e´pithermique ≈ 10−6
rapide (4, 0± 1.0).10−6
Tab. 6.4 – Flux de neutrons dans le Laboratoire Souterrain de Modane en fonction de leurs e´nergies.
Les flux de neutrons thermiques et rapides ont fait l’objet de mesures [39] tandis que celui des neutrons
e´pithermiques a e´te´ de´duit de mesures effectue´es dans le Laboratoire Souterrain du Grand Sasso [40] en
supposant que les me´canismes de cre´ation de ces neutrons sont les meˆmes dans les deux Laboratoires.
Le flux de neutrons e´pithermiques est ainsi estime´, au niveau du Laboratoire Souterrain de Modane,
a` environ 10−6 neutron par seconde et par centime`tre carre´ [41].
Le spectre en e´nergie des neutrons rapides dans le LSM est repre´sente´ sur la figure (Fig. 6.7).
Fig. 6.7 – Spectre en e´nergie des neutrons rapides mesure´ dans le Laboratoire Souterrain de Modane.
[39].
La seconde source de neutrons est lie´e a` l’interaction des muons d’origine cosmique. En effet, l’inter-
action e´lectromagne´tique ou la capture de ces muons avec les noyaux qui composent la roche peuvent
cre´er des neutrons. Cependant, le flux de muons, dans le Laboratoire situe´ sous 4800 me`tres d’e´qui-
valent d’eau, est re´duit d’un facteur 2× 106 par rapport a` celui pre´sent au niveau de la mer [38]. Le
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nombre de neutrons induits par l’interaction des muons cosmiques est donc faible et a e´te´ estime´ a`
(2, 30± 0, 50).10−8 neutrons par an et par gramme de roche [39].
6.3.2 Me´canismes d’interaction des neutrons
Pour les neutrons du Laboratoire, d’e´nergies comprises entre l’e´nergie thermique et quelques MeV, les
interactions neutron-matie`re se limitent a` la diffusion e´lastique, la diffusion ine´lastique et aux re´actions
nucle´aires (n, p), (n, α) et de capture radiative (n, γ).
Les neutrons rapides interagissent essentiellement avec la matie`re par diffusions e´lastique et ine´lastique.
Lors de chaque collision e´lastique avec un noyau, une fraction de l’e´nergie du neutron est transfe´re´e
au noyau sous forme d’e´nergie cine´tique. Le transfert maximum d’e´nergie Tmax lors d’une collision
e´lastique d’un neutron de masse Mn, d’e´nergie cine´tique E0 avec un noyau de masse Mat est donne´e
par l’expression (6.1) [71].
Tmax ∝ Mn.Mat
(Mn +Mat)2
E0 (6.1)
On constate que le transfert d’e´nergie diminue avec la masse Mat de l’atome. Le transfert est donc
maximal avec l’hydroge`ne. Les mate´riaux riches en hydroge`ne sont, par conse´quent, les plus approprie´s
pour ralentir les neutrons rapides.
La diffusion ine´lastique (n, γn′) donne lieu a` un flux de rayonnements γ dont l’e´nergie de´pend de celle
du neutron incident et du noyau cible. Etant donne´e l’e´nergie moyenne des neutrons rapides atteignant
l’inte´rieur du de´tecteur NEMO 3, l’e´nergie des rayonnements γ e´mis par ce processus est infe´rieure a`
3 MeV. La diffusion ine´lastique intervient dans le ralentissement des neutrons rapides essentiellement
dans les mate´riaux moyens et lourds.
Les re´actions nucle´aires (n, p) et (n, α), sur des noyaux le´gers, conduisent a` l’e´mission de photons de
de´sexcitation d’e´nergies e´leve´es. Cependant, la probabilite´ d’interaction des neutrons par ces processus
est faible dans le de´tecteur NEMO3. A titre d’exemple, la section efficace σ(n, α) des re´actions (n, α)
des neutrons de quelques dizaines de MeV dans le 56Fe est de l’ordre de 10−2 barn. De meˆme la section
efficace σ(n, p) de la re´action (n, p) dans le 56Fe est d’environ 5× 10−2 MeV pour des neutrons de 10
MeV.
Dans le processus de capture radiative (n, γ), le neutron incident est capture´ par le noyau cible. Le
noyau compose´, ainsi forme´, se de´sexcite souvent par e´mission d’un rayonnement γ dont l’e´nergie est
e´gale a` l’e´nergie de se´paration du dernier neutron (pour la capture des neutrons thermiques). L’e´ner-
gie du photon est donc caracte´ristique du noyau forme´. Les sections efficaces de capture (n, γ) sont
inversement proportionnelles a` l’e´nergie cine´tique des neutrons incidents. La probabilite´ d’interaction
neutron-matie`re par capture radiative est donc plus importante pour les neutrons dits thermiques que
pour les neutrons rapides. Les neutrons rapides ne peuvent eˆtre capture´s qu’apre`s avoir e´te´ thermalise´s
en effectuant, par exemple, une se´rie de diffusions e´lastiques. Le tableau (Tab. 6.5) donne les sections
efficaces de capture radiative, ainsi que l’e´nergie maximale des photons de de´sexcitation associe´s, dans
les mate´riaux du de´tecteur de NEMO 3. Compte tenu des valeurs des sections efficaces (Tab. 6.5), la
contribution des neutrons au bruit de fond 2β0ν proviendra principalement des captures radiatives
(n, γ) dans les diffe´rentes structures en fer et en cuivre du de´tecteur.
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Mate´riau σ(n,γ) (barn) Eγ (keV)
H 0,328 2223,25
B 0,103 7005,1
C 0,0034 4945,33
O 0,0003 3271,0
F 0,0096 6600,7
Al 0,233 7723,8
Cl 35,5 8578,4
Cu 3,79 7914,5
Fe 2,56 10046,0
Pb 0,171 7367,7
Source 2β
Se 11,7 9181,6
Zr 0,184 8634,7
113Cd 2450 9043,4
100Mo 0,5 5398,0
Tab. 6.5 – Sections efficaces σ(n,γ) pour les neutrons thermiques et e´nergies maximales Eγ des photons
e´mis lors de la capture radiative des neutrons thermiques dans divers mate´riaux du de´tecteur NEMO 3
[41].
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6.3.3 Topologie des e´ve´nements se´lectionne´s pour l’e´tude des neutrons.
Ce sont les photons cre´e´s lors de captures radiatives des neutrons ou diffusions ine´lastiques qui vont
interagir avec les sources e´mettrices double beˆta et pouvoir mimer un signal 2β2ν ou 2β0ν.
Dans le de´tecteur NEMO 3, les neutrons qui auront franchi le blindage vont principalement se therma-
liser dans les scintillateurs. Une partie de ces neutrons va eˆtre directement capture´e dans l’hydroge`ne
des scintillateurs. Une autre partie sera capture´e dans le cuivre ou le fer des structures supportant les
scintillateurs. Les photons ainsi produits vont pouvoir interagir avec les scintillateurs du calorime`tre
et ge´ne´rer, par effet Compton, cre´ation de paires ou effet photoe´lectrique, un e´lectron qui pourra sortir
du scintillateur et traverser le de´tecteur NEMO 3.
Pour l’analyse des donne´es re´elles ou simule´es lie´es aux neutrons, le canal appele´ e´lectron traversant
(ou One Crossing Electron), notamment pour des e´nergies e´leve´es, sera donc utilise´ [41].
Les crite`res de se´lection de´finissant un e´ve´nement correspondant a` un e´lectron traversant reprennent
principalement ceux e´tablis pour la recherche d’un signal double beˆta et de´crit dans le paragraphe
(§5.3). Les diffe´rences portent sur la courbure des deux traces reconstruites et sur les temps de vol.
En effet, un e´lectron e´mis depuis un scintillateur et se dirigeant vers la source pre´sente une courbure
positive et est donc identifie´ dans le de´tecteur comme un positron (la source e´mettrice double beˆta
e´tant le re´fe´rentiel) (Fig. 6.8).
Fig. 6.8 – Eve´nement simule´ d’un e´lectron traversant le de´tecteur e´mis depuis un scintillateur du mur
interne du calorime`tre de NEMO 3.
Un e´ve´nement e´lectron traversant dispose donc d’une trace de courbure ne´gative et d’une trace de
courbure positive. La distinction entre une cre´ation de paire e´lectron-positron et un e´ve´nement e´lectron
traversant se fait par le calcul du temps de vol. Les e´ve´nements du type e´lectron traversant sont
d’origine externe et doivent ainsi avoir une probabilite´ externe supe´rieure a` 4% et une probabilite´
interne infe´rieure a` 1% (§5.2.3.3). Les e´lectrons produits par interaction des photons de captures
des neutrons peuvent avoir une e´nergie e´leve´e. Afin de s’affranchir des e´ventuels effets de saturation
des photomultiplicateurs, nous imposons la condition supple´mentaire suivante pour la se´lection des
e´ve´nements e´lectron traversant : le de´poˆt d’e´nergie dans chaque scintillateur doit eˆtre infe´rieur ou e´gal
a` 4 MeV.
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6.3.4 Etude de la re´ponse du de´tecteur aux neutrons
Plusieurs prises de donne´es avec une source de neutrons ont e´te´ effectue´es dans diffe´rentes configu-
rations de blindage du de´tecteur NEMO 3. La comparaison des re´sultats de ces donne´es avec ceux
des simulations va permettre de valider la partie de´die´e au traitement des neutrons du logiciel de
simulation NEMO 7.0. L’objectif final est de de´terminer la contribution des neutrons aux bruits de
fond des de´croissances 2β2ν et 2β0ν.
6.3.4.1 Les conditions de prises de donne´es
Le blindage contre les neutrons est constitue´ de trois ensembles. La premie`re partie, situe´e sous la
tour centrale du de´tecteur, est constitue´e de paraffine de 20 cm d’e´paisseur. La composition de la
paraffine est tre`s proche de l’eau et permet ainsi de thermaliser les neutrons par diffusions e´lastiques.
Les extre´mite´s supe´rieure et infe´rieure du de´tecteur sont couvertes de bois d’une e´paisseur de 28 cm.
Le dernier ensemble du blindage couvre la surface cylindrique late´rale du de´tecteur. Cette surface est
couverte de 10 re´servoirs en inox d’une e´paisseur de 35 cm contenant de l’eau et du bore (0,1%).
Le blindage neutron a e´te´ mis en place progressivement. Jusqu’en fe´vrier 2003, seul le blindage de
fer contre les rayonnements gamma ainsi que les 20 cm de paraffine e´taient installe´s (pe´riode dite
sans blindage). De fe´vrier 2003 a` fe´vrier 2004, le bois et les cuves d’eau ont e´te´ ajoute´s. Cependant,
par erreur, les cuves n’ont pas e´te´ comple`tement remplies d’eau. La figure (Fig 6.9) sche´matise la
configuration des cuves d’eau pendant cette pe´riode (blindage dit Partiel). Enfin, a` partir de fe´vrier
2004, le niveau d’eau a e´te´ comple´te´ et le bore ajoute´ (blindage Complet).
Fig. 6.9 – Niveau d’eau (en bleu) pre´sent dans les cuves en inox du blindage neutron avant mars 2004.
Six cuves sur dix pre´sentaient un de´ficit en eau.
Ainsi, entre juillet 2002 et juillet 2006, quatre se´ries de prises de donne´es en pre´sence d’une source de
neutrons ont e´te´ re´alise´es dans diffe´rentes configurations de blindage.
Les donne´es obtenues en juillet 2002 correspondent a` la configuration sans blindage. En fe´vrier 2004,
une seconde se´rie de donne´es a e´te´ enregistre´e avec, cette fois-ci, le blindage neutron Partiel. Pour
les deux dernie`res acquisitions, re´alise´es en mars 2004 et en juillet 2006, le blindage neutron e´tait en
configuration Complet.
Pour chaque se´rie de prises de donne´es, la source de neutrons e´tait positionne´e :
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– au-dessus du de´tecteur au niveau de la tour centrale situe´e sur le bois ou a` une hauteur e´quivalente,
comme le montre la figure (Fig. 6.10),
– a` mi-hauteur au niveau du mur externe entre les secteurs 14 et 15 du de´tecteur (Fig. 6.11).
Fig. 6.10 – Position de la source de neutrons AmBe au-dessus du de´tecteur NEMO 3 (point rouge).
Fig. 6.11 – Position de la source de neutrons AmBe a` mi-hauteur du de´tecteur au niveau des secteurs
14 et 15 (point rouge).
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6.3.4.2 La source d’Ame´ricium-Be´rylium (AmBe)
La source de neutrons utilise´e est compose´e d’Ame´ricium 241 et de Be´ryllium 9. L’241Am est un isotope
e´metteur de particules α ayant une e´nergie de 5,637 MeV. Cette particule α peut, apre`s e´mission,
interagir avec le 9Be par re´action (α, n). Cette re´action donne du carbone 13 qui se de´sexcite par
e´mission d’un neutron. Le principe de la re´action est :
241Am → 237Np+ α (6.2)
9Be+ α → 13C∗ → 12C + n+ γ (6.3)
Comme le montre la figure (Fig. 6.12), la re´action (α, n) peut ainsi alimenter les niveaux du carbone
13 jusqu’a` 10,8 MeV.La source e´met e´galement des photons de de´sexcitation principalement d’une
e´nergie de 4, 43 MeV qui correspondent au passage du premier niveau excite´ vers le fondamental du
12C. La contribution du niveau a` 7,65 MeV est faible car la probabilite´ d’e´mission d’un rayonnement
γ de de´sexcitation est infe´rieure a` 4%.
Fig. 6.12 – Sche´ma simplifie´ de la re´action 9Be+ α→12 C + n.
La forme du spectre en e´nergie des neutrons e´mis par une source AmBe de´pend de l’e´nergie des
particules α au moment de la re´action1 (Fig. 6.13).
Fig. 6.13 – Spectre en e´nergie des neutrons e´mis par une source AmBe. La partie a` basse e´nergie en
pointille´s a e´te´ estime´e par calcul tandis que le reste du spectre re´sulte de mesures expe´rimentales.
L’activite´ de la source utilise´e est de 2, 2.105 neutrons par seconde.
1Les particules α e´mises subissent des pertes d’e´nergie dans la source.
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6.3.4.3 Analyse des donne´es re´elles acquises avec la source de neutrons
Les figures (Fig. 6.14) et (Fig. 6.15) pre´sentent les spectres en e´nergie des e´lectrons traversants, bruits
de fond soustraits, obtenus avec la source d’AmBe place´e au-dessus et sur le cote´ du de´tecteur. Sur
chaque figure, les spectres sont donne´s pour chacune des quatre se´ries d’acquisition : sans blindage (en
noir), Partiel (en rouge), Complet 2004 (en vert) pour les donne´es avec blindage complet acquises en
2004 et Complet 2006 (en bleu) pour les donne´es avec blindage complet acquises en 2006.
Fig. 6.14 – Spectres en e´nergie (bruit de fond soustrait) des e´lectrons traversants induits par la source
AmBe place´e au-dessus du de´tecteur, en l’absence de blindage neutron (sans blindage en noir), en
pre´sence du blindage neutron Partiel (rouge) et avec le blindage neutron Complet en 2004 (vert) et
2006 (bleu). Les spectres sont normalise´s a` 1800 secondes de prises de donne´es.
Toutes les distributions ont e´te´ normalise´es a` un temps d’acquisition de 1800 secondes.
Sur ces figures, un pic apparaˆıt aux environs de 1, 8 MeV quelles que soient les donne´es analyse´es. Ces
e´ve´nements correspondent a` l’interaction dans les scintillateurs des photons de 2,2 MeV produits par la
capture radiative des neutrons dans l’hydroge`ne des scintillateurs. Les e´ve´nements enregistre´s au-dela`
de 7 MeV ont pour origine la capture radiative des neutrons dans le cuivre et le fer qui composent le
de´tecteur et le blindage contre les rayonnements γ.
A partir du nombre d’e´ve´nements e´lectron traversant, d’e´nergie supe´rieure a` 2,75 MeV, obtenu pour
les diffe´rentes configuration de blindage neutron (Tab. 6.6), nous mesurons les facteurs d’atte´nuation
du blindage sur le bruit de fond neutron de la de´croissance 2β0ν. Dans la configuration de blindage
Partiel, ce facteur est de l’ordre de 1, 6 pour les neutrons venant du haut du de´tecteur et de 14 pour
ceux arrivant de coˆte´. La configuration de blindage Complet montre en 2004 un facteur d’atte´nuation
d’environ 2,5 sur le dessus du de´tecteur et d’approximativement 18 sur les coˆte´s. En 2006, ces facteurs
deviennent e´gaux a` 1,6 pour le dessus et 19 pour le coˆte´. Les diffe´rents facteurs d’atte´nuation sont
regroupe´s dans le tableau (Tab. 6.7).
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Fig. 6.15 – Spectres en e´nergie (bruit de fond soustrait) des e´lectrons traversants cre´e´s par la source
d’AmBe place´e a` mi-hauteur du de´tecteur entre les secteurs 14-15, en l’absence de blindage neutron
(sans blindage en noir), en pre´sence du blindage neutron Partiel (rouge) et avec le blindage neutron
Complet en 2004 (vert) et 2006 (bleu). Les spectres sont normalise´s a` 1800 secondes de prises de
donne´es.
Source au-dessus
Eve´nements Sans blindage Partiel Complet 2004 Complet 2006
Electron traversant 1052± 24 652± 7 407± 4 643± 6
(e−, e+ )interne 3± 2 3, 0± 0, 5 2, 0± 0, 3 3± 1
(e−, e−) interne 2± 1 0, 4± 0, 2 0, 3± 0, 1 0, 5± 0, 2
Source a` mi-hauteur
Eve´nements Sans blindage Partiel Complet 2004 Complet 2006
Electron traversant 629± 19 44± 2 34± 1 33± 1
(e−, e+ )interne 3, 7± 1, 4 0, 3± 0, 1 0, 2± 0, 1 0, 2± 0, 1
(e−, e−) interne 0 0, 04± 0, 04 0, 06± 0, 04 0, 02± 0, 02
Tab. 6.6 – Nombre d’e´ve´nements, normalise´ a` 1800 secondes d’acquisition, ayant une e´nergie totale
supe´rieure a` 2,75 MeV, cre´e´s par la source d’AmBe place´e au-dessus et a` mi-hauteur du de´tecteur,
pour les quatre se´ries de prises de donne´es. Les e´ve´nements compare´s sont les e´ve´nements e´lectron
traversant, les paires e´lectron-positron et les e´ve´nements a` deux e´lectrons.
La premie`re remarque, concernant ces donne´es, est que le blindage neutron late´ral, compose´ de cuves
d’eau bore´e est plus efficace que le blindage de bois situe´ au-dessus du de´tecteur. La deuxie`me re-
marque concerne l’e´volution de l’efficacite´ du blindage au cours du temps. En comparant les donne´es
prises a` deux ans d’intervalle, avec la meˆme configuration de blindage (Complet), on remarque que
l’efficacite´ du blindage neutron late´ral ne semble pas avoir change´ tandis que le blindage au-dessus
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du de´tecteur montre une tre`s nette baisse de facteur d’atte´nuation. Cette modification laisse supposer
un asse`chement du bois et donc une diminution de la quantite´ d’hydroge`ne, le rendant ainsi moins
efficace a` la thermalisation et donc a` l’arreˆt des neutrons. Cette explication est d’autant plus plausible,
qu’entre les deux prises de donne´es, l’installation de la tente anti-radon a entraˆıne´ une e´le´vation de la
tempe´rature autour du de´tecteur.
Le rapport entre le nombre d’e´ve´nements (e−, e+) et e´lectron traversant est de l’ordre de 5 × 10−3
quelle que soit la configuration du blindage et de la position de la source. Il en est de meˆme pour le
rapport entre le nombre d’e´ve´nements (e−, e−) et e´lectron traversant qui est approximativement de
5× 10−4.
Facteur d’atte´nuation
Configuration Source au-dessus Source de coˆte´
Partiel ≈ 1, 6 ≈ 14
Complet 2004 ≈ 2, 5 ≈ 18
Complet 2006 ≈ 1, 6 ≈ 19
Tab. 6.7 – Facteurs d’atte´nuation des diffe´rentes configurations de blindage mesure´s, pour chaque
se´rie de prises de donne´es, a` partir du nombre d’e´ve´nements e´lectron traversant d’e´nergie supe´rieure
a` 2,75 MeV.
6.3.4.4 Comparaison des donne´es re´elles et simule´es avec la source de neutrons
Source place´e a` mi-hauteur du de´tecteur NEMO 3
Les spectres en e´nergie de la figure (Fig. 6.16) donnent, pour les quatre se´ries de prises de donne´es
re´alise´es avec la source de neutrons place´e a` mi-hauteur du de´tecteur, les distributions en e´nergie
des e´ve´nements e´lectron traversant obtenus a` partir des donne´es re´elles (en noir) et simule´es avec le
programme NEMO 7.0 (en rouge). Tous les spectres re´els et simule´s sont normalise´s a` 1800 secondes
d’acquisition.
A partir de ces distributions, il est possible de constater, pour toutes les se´ries de prises de donne´es,
que les simulations pre´sentent un bon accord avec les donne´es re´elles. On note toutefois une le´ge`re
sous-estimation syste´matique du nombre d’e´lectrons traversants avec la simulation.
Les comparaisons des nombres d’e´ve´nements, d’e´nergie totale supe´rieure a` 2,75 MeV, de type e´lectron
traversant, paires (e−, e+) et (e−, e−), donne´es dans le tableau (Tab. 6.8) confirment ces observations.
Ce tableau montre que la diffe´rence entre les simulations et les donne´es expe´rimentales, dans le canal
e´lectron traversant, est de l’ordre de 30 %. Notons que la fiche technique de´crivant la source utilise´e ne
donne pas d’erreur sur l’activite´ de la source. Une activite´ 30% plus e´leve´e que celle prise en compte
dans les simulations rendrait alors les simulations en accord avec les donne´es re´elles.
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Fig. 6.16 – Spectres en e´nergie des e´ve´nements e´lectron traversant simule´s (rouge) et re´els (noir)
obtenus avec la source de neutrons place´e a` mi-hauteur du de´tecteur NEMO 3 avec diffe´rentes confi-
gurations de blindage.
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Configuration Canal Donne´es re´elles Simulation Monte Carlo
Sans blindage Electron traversant 630± 18 575± 15
(e−, e+) 3, 7± 1, 4 3, 2± 1, 2
(e−, e−) 0 0, 8± 0, 6
Partiel Electron traversant 44± 2 30± 3
(e−, e+) 0, 3± 0, 1 <0,4
(e−, e−) 0, 04± 0, 04 <0,4
Complet 2004 Electron traversant 34± 1 28± 1
(e−, e+) 0, 2± 0, 1 0, 2± 0, 1
(e−, e−) 0, 06± 0, 05 <0,09
Complet 2006 Electron traversant 33± 1 28± 1
(e−, e+) 0, 2± 0, 1 0, 2± 0, 1
(e−, e−) 0, 02± 0, 03 <0,09
Tab. 6.8 – Comparaison entre les e´ve´nements e´lectron traversant, (e−, e+) et (e−, e−) re´els et simule´s
avec la source de neutrons place´e a` mi-hauteur du de´tecteur pour diffe´rentes configurations de blindage.
Source place´e au-dessus du de´tecteur NEMO 3
La figure (Fig. 6.17) donne les distributions en e´nergie des e´ve´nements e´lectron traversant ge´ne´re´s lors
de la pre´sence de la source neutron au-dessus du de´tecteur NEMO3 pour les quatre se´ries de prises
de donne´es. En noir, sont donne´s les spectres obtenus a` partir des donne´es re´elles et, en rouge, ceux
obtenus a` partir des donne´es simule´es.
Le tableau (Tab. 6.9) indique le nombre d’e´ve´nements e´lectron traversant, (e−, e+) et (e−, e−) ayant
une e´nergie totale supe´rieure a` 2,75 MeV.
La configuration sans blindage pre´sente un de´saccord de plus de 30% entre les donne´es re´elles et
simule´es. L’explication possible de cette diffe´rence peut a` nouveau provenir d’une sous-estimation de
30% de l’activite´ de la source. Effectivement, avec une activite´ de la source 30% plus e´leve´e, le nombre
de donne´es simule´es ainsi renormalise´, donne´ dans la dernie`re colonne du tableau (Tab. 6.9), devient
compatible avec les donne´es re´elles pour cette configuration de bblindage.
Les diffe´rences observe´es entre les donne´es acquises en pre´sence du blindage de bois (blindages Partiel,
Complet 2004 et Complet 2006 ) peuvent s’expliquer par la de´finition dans les simulations de la com-
position du bois et par le fait que les simlulations ne prennent pas en compte l’e´volution du bois au
cours du temps. Ainsi, en comparant les hauteurs du pic a` 1,8 MeV, correspondant aux captures ra-
diatives des neutrons dans l’hydroge`ne, entre la simulation et les donne´es re´elles, nous pouvons estimer
le pourcentage d’eau pre´sent dans le bois a` modifier entre mars 2004 et juillet 2006.
Si nous supposons que la source a effectivement une activite´ 30 % plus e´leve´e que celle simule´e,
les donne´es simule´es renormalise´es a` cette activite´ et indique´es dans la dernie`re colonne du tableau
(Tab. 6.9) montrent que la composition du bois actuellement utilise´e dans le programme NEMO 7.0
doit eˆtre modifie´e. Pour reproduire les donne´es de 2004, la teneur en eau du bois doit eˆtre augmente´e
d’un facteur environ 1,5. Les re´sultats des simulations des prises de donne´es de 2004 (blindage Partiel
et Complet 2004 ), obtenus avec cette nouvelle composition de bois, sont pre´sente´s dans le tableau
(Tab. 6.10). Il apparaˆıt que l’augmentation d’eau dans le bois simule´ permet de reproduire avec
un meilleur accord les donne´es re´elles observe´es. Le nombre d’e´ve´nements donne´ dans le tableau
(Tab. 6.10) tient compte de l’augmentation de l’activite´ de la source de 30%.
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Fig. 6.17 – Spectres en e´nergie des e´ve´nements e´lectron traversant simule´s et re´els obtenus avec la
source neutron place´e au-dessus du de´tecteur NEMO 3 avec diffe´rentes configurations de blindage.
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Configuration Canal Donne´es re´elles Simulation Simulation (× 1,3)
Sans blindage Electron traversant 1052± 24 778± 18 1011± 24
(e−, e+) 3, 3± 1, 4 4, 4± 1, 3 5, 7± 1, 7
(e−, e−) 1, 6± 0, 1 0, 4± 0, 4 0, 5± 0, 5
Partiel Electron traversant 652± 7 803± 7 1044± 9
(e−, e+) 3, 0± 0, 5 5, 2± 0, 6 6, 7± 0, 8
(e−, e−) 0, 4± 0, 2 0, 6± 0, 2 0, 8± 0, 3
Complet 2004 Electron traversant 407± 4 453± 6 589± 8
(e−, e+) 2, 0± 0, 3 3, 0± 0, 4 3, 9± 0, 5
(e−, e−) 0, 3± 0, 1 0, 7± 0, 2 0, 9± 0, 3
Complet 2006 Electron traversant 643± 6 453± 6 589± 8
(e−, e+) 3± 1 3, 0± 0, 4 3, 9± 0, 5
(e−, e−) 0, 5± 0, 2 0, 7± 0, 2 0, 9± 0, 3
Tab. 6.9 – Comparaison entre les e´ve´nements e´lectron traversant, (e−, e+) et (e−, e−) re´els et simu-
le´s avec la source de neutrons place´e au-dessus du de´tecteur. Le nombre d’e´ve´nements simule´s est
normalise´ a` l’activite´ nominale de la source puis a` cette meˆme activite´ augmente´e de 30%.
Configuration Canal Donne´es re´elles Donne´es simule´es
Bois H2O = 3, 7% Bois H2O = 5, 9%
Partiel Electron traversant 652± 7 1044± 9 702± 20
(e−, e+) 3, 0± 0, 5 6, 7± 0, 8 2, 5± 1, 1
(e−, e−) 0, 4± 0, 2 0, 8± 0, 3 < 1, 2
Complet 2004 Electron traversant 407± 4 589± 8 360± 10
(e−, e+) 2, 0± 0, 3 3, 9± 0, 5 1, 3± 0, 6
(e−, e−) 0, 3± 0, 1 0, 9± 0, 3 < 0, 6
Tab. 6.10 – Nombre d’e´ve´nements re´els, obtenus avec le blindage Partiel et le blindage Complet 2004,
et d’e´ve´nements simule´s avec l’ancienne (H2O = 3, 7%) et la nouvelle (H2O = 5, 9%) composition du
bois. La source neutron est place´e au dessus du de´tecteur.
Conclusion
Si nous admettons que l’activite´ de la source est sous-estime´e d’environ 30% pre`s, les donne´es acquises
en pre´sence de la source sont alors convenablement reproduites dans les configurations de blindage
hors bois.
Les donne´es re´elles et simule´es montrent leur sensibilite´ a` la composition du bois. Une variation d’un
facteur 1,5 de la quantite´ d’eau contenu dans le bois suffit a` expliquer les variations observe´es au
cours du temps. Pour la suite des simulations, nous garderons la composition du bois telle qu’elle a e´te´
initialement de´finie. En effet, celle-ci pre´sente un bon compromis entre les donne´es de 2004 et celles
de 2006.
Enfin, il est important de pre´ciser, que dans tous les cas, le de´saccord entre les donne´es et la simulation
ne de´passe pas 30% ce qui est suffisant par rapport aux besoins de l’expe´rience NEMO 3.
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6.3.5 Estimation du bruit de fond neutron des de´croissances 2β2ν et 2β0ν du 100Mo
Le but de cette e´tude est d’estimer, par la simulation avec le programme NEMO 7.0, le bruit de fond
des signaux 2β2ν et 2β0ν cre´e´ par les neutrons rapides du Laboratoire. En effet, il a e´te´ montre´ que
la contribution au bruit de fond des neutrons thermiques produits dans le Laboratoire est ne´gligeable
[41]. Ceux-ci sont arreˆte´s par le blindage neutron ou bien capture´s dans le premier centime`tre du
blindage de fer qui joue ensuite son roˆle d’e´cran contre les photons de capture produits. De meˆme, des
e´tudes pre´ce´dentes, notamment avec les donne´es du de´tecteur prototype NEMO 2, ont montre´ que les
neutrons e´pithermiques ont une contribution d’un a` deux ordres de grandeur (suivant la distribution
- inconnue - en e´nergie de ces neutrons) plus faible que celle des neutrons rapides [41].
La figure (Fig. 6.18) montre le spectre en e´nergie des neutrons rapides ge´ne´re´s dans la simulation.
Fig. 6.18 – Distribution en e´nergie des neutrons rapides du Laboratoire ge´ne´re´e dans NEMO 7.0.
Le flux de neutrons rapides a e´te´ estime´ a` (4±1) 10−6n.s−1.cm−2, soit environ 5 neutrons par seconde
atteignant le de´tecteur NEMO 3.
La simulation de la phase I (avec radon) tient compte du fait qu’une partie des donne´es double beˆta
(entre fe´vrier 2003 et fe´vrier 2004) a e´te´ enregistre´e avec la configuration du blindage neutron Partiel.
Ainsi, deux simulations de l’interaction des neutrons rapides ont e´te´ re´alise´es pour cette phase, l’une
utilisant la ge´ome´trie de blindage Partiel et l’autre le blindage Complet.
La figure (Fig. 6.19) donne le spectre en e´nergie des e´ve´nements e´lectron traversant de´tecte´s par
NEMO 3 au niveau des sources de 100Mo lors de la phase I (en bleu) et la contribution des neutrons
simule´s (en rouge) normalise´e par rapport au temps d’acquisition pour la phase I de 365,4 jours.
Pour des e´nergies supe´rieures a` 4,5 MeV, seuls les neutrons sont susceptibles de ge´ne´rer des e´ve´-
nements. Expe´rimentalement, 69 e´ve´nements ont e´te´ de´tecte´s comme e´tant des e´ve´nements e´lectron
traversant ayant une e´nergie totale supe´rieure a` 4,5 MeV. Les simulations donnent 40±15 2 e´ve´nements
(Tab. 6.11).
Les distributions de la figure (Fig. 6.20) correspondent aux e´ve´nements e´lectron traversant se´lectionne´s
parmi les donne´es expe´rimentales de la phase II (en bleu) et les simulations du bruit de fond neutron
(en rouge). Ces spectres sont normalise´s au temps d’acquisition de la phase II, soient 280 jours.
2L’erreur tient compte de l’erreur statistique et de l’erreur sur le flux de neutrons rapides mesure´
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Fig. 6.19 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements e´lectron traversant re´els (bleu) et contribution
estime´e par simulation des neutrons (rouge) pendant la phase I de l’expe´rience (365,4 jours d’acquisi-
tion).
Au-dela` de 4,5 MeV, nous observons (Tab. 6.11) 38 e´ve´nements e´lectron traversant re´els et 29± 10 3
e´ve´nements pour les simulations lors de la phase II.
Fig. 6.20 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements e´lectron traversant re´els (bleu) et contribution
estime´e par simulation des neutrons (rouge) pendant la phase II de l’expe´rience (279,8 jours d’acqui-
sition).
3L’erreur tient compte de l’erreur statistique et de l’erreur sur le flux de neutrons rapides mesure´
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Phase I :
E>4,5 MeV Electrons traversants (e−, e+) (e−, e−)
Donne´es re´elles 69± 9 0 0
Simulation Monte Carlo 40± 15 0, 55± 0, 2 <0,01
Phase II :
E>4,5 MeV Electrons traversants (e−, e+) (e−, e−)
Donne´es re´elles 38± 7 0 0
Simulation Monte Carlo 29± 10 0, 4± 0, 2 <0,01
Tab. 6.11 – Eve´nements re´els de type e´lectron traversant, (e−, e+) et (e−, e−) observe´s pendant les
phase I et II et obtenus par simulation des neutrons rapides.
Conclusion
Compte tenu de l’erreur sur le flux de neutrons rapides du Laboratoire et de l’erreur statistique
des donne´es, tous les e´ve´nements du type e´lectron traversant, (e−, e+) et (e−, e−) enregistre´s avec le
de´tecteur NEMO 3 avec une e´nergie totale supe´rieure a` 4,5 MeV peuvent s’expliquer par l’interaction
des neutrons rapides dans le de´tecteur.
A partir de ces simulations, le bruit de fond cre´e´ par les neutrons dans la feneˆtre en e´nergie ou` est
attendu le signal 2β0ν a pu eˆtre e´galement estime´. Entre 2,7 MeV et 3,2 MeV, le nombre d’e´ve´nements
de type double beˆta duˆs aux neutrons rapides est de 0,01 ± 0,01 e´ve´nement pour la phase I. Pour la
phase II, une limite infe´rieure a` 10−7 e´ve´nement est obtenue.
6.4 Controˆle du bruit de fond externe a` partir des donne´es enregis-
tre´es dans le secteur cuivre de NEMO 3
La contribution totale des diffe´rentes sources de bruit de fond externe, estime´e par simulation, peut
e´galement eˆtre controˆle´e par l’analyse des e´ve´nements re´els de type double beˆta cre´e´s dans les sources
de cuivre (1 secteur) du de´tecteur NEMO 3. En effet, le cuivre est connu pour ses proprie´te´s de
radiopurete´. Les mesures par spectrome´trie γ ont e´tabli des limites sur les activite´s en 214Bi (<
0, 12 mBq/kg) et en 208T l (< 0, 04 mBq/kg). Sur la figure (Fig. 6.21) les spectres (en bleu) donnent la
distribution en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta e´mis depuis la source de cuivre. Ces
distributions, obtenues a` partir des donne´es re´elles, sont compare´es au bruit de fond externe simule´
(en rouge).
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Fig. 6.21 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els et obtenus par simulation
du bruit de fond externe dans le secteur de NEMO 3 contenant le cuivre.
Nous constatons que pour la phase I, 212 e´ve´nements de type double beˆta ont e´te´ observe´s au niveau
de la source de cuivre pour des e´nergies totales supe´rieures a` 400 keV, soit 0,6 e´ve´nement par jour. Les
simulations Monte Carlo du bruit de fond externe donnent 170± 59 e´ve´nements de type double beˆta.
L’estimation du bruit de fond externe est donc en accord avec celui observe´ au niveau de la source de
cuivre. Pour la phase II, nous observons 55 e´ve´nements de type double beˆta, soit 0,2 e´ve´nement par
jour. Les simulations donnent 39± 15 e´ve´nements. Ces deux valeurs sont e´galement en accord.
Dans ce chapitre, la contribution de chaque source de bruit de fond, dont notamment celui cre´e´ par
les neutrons, a e´te´ estime´e. De plus, il a e´te´ montre´ que le nombre d’e´ve´nements duˆ au bruit de fond
externe est en accord avec les donne´es expe´rimentales obtenues par analyse du secteur de cuivre dans
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le de´tecteur NEMO 3. A pre´sent, tous les e´le´ments ne´cessaires a` la recherche d’un e´ve´ntuel signal
de de´croissance 2β0ν et a` l’e´tude des effets de l’utilisation des e´talonnages relatifs dans l’analyse de
donne´es sont de´finis.
Chapitre 7
De´termination des pe´riodes de
de´croissance 2β2ν et 2β0ν du 100Mo ;
effets des corrections laser
La pe´riode de de´croissance T 1
2
des processus recherche´s, 2β2ν et 2β0ν, est relie´e au nombre d’e´ve´ne-
ments Nevt observe´s par la relation :
T 1
2
= ǫNatln(2)t
1
Nevt
(7.1)
ǫ correspond a` l’efficacite´ du de´tecteur NEMO 3 pour le signal recherche´ et Nat est le nombre d’atomes
de 100Mo qui se calcule a` partir de l’expression (7.2) :
Nat = η
m
M100Mo
Na (7.2)
avec Na le nombre d’Avogadro, M100Mo la masse molaire du
100Mo, η l’enrichissement en 100Mo et m
la masse totale de molybde`ne contenue dans les sources du de´tecteur NEMO 3 (les sept kilogrammes
de molybde`ne dans le de´tecteur correspondent a` un nombre d’atomes Nat de 4, 2× 1025).
De la meˆme fac¸on, en l’absence de signal, une limite sur la pe´riode du processus peut eˆtre calcule´e a`
partir de la relation :
T 1
2
> ǫNatln(2)t
1
Nexclu
(7.3)
ou` Nexclu est le nombre d’e´ve´nements exclus par l’expe´rience (dans le cas ou` on n’attend aucun
e´ve´nement de bruit de fond et on observe aucun e´ve´nement, Nexclu est e´gal a` 2,3 a` 90% de niveau de
confiance).
L’objectif de ce chapitre est de calculer les pe´riodes 2β2ν et 2β0ν du 100Mo a` partir des donne´es
enregistre´es avec le de´tecteur NEMO 3 et d’e´tudier l’effet de la prise en compte des e´talonnages laser
dans cette analyse. Pour cela, plusieurs analyses ont e´te´ re´alise´es.
Dans un premier temps, l’ensemble des donne´es (phase I puis phase II ) a e´te´ analyse´ sans prendre
en compte les e´talonnages relatifs par lumie`re laser. Cette meˆme analyse a ensuite e´te´ re´pe´te´e en ne
conservant que les pe´riodes de donne´es pour lesquelles il est possible de calculer les re´tro-corrections
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rcorr. Ce sont les pe´riodes d’acquisition pour lesquelles il existe deux e´talonnages absolus successifs sans
incident majeur, au niveau du de´tecteur NEMO3 ou dans le Laboratoire, entre les deux e´talonnages
absolus. Par la suite, ces phases d’acquisition seront note´es phase I restreinte et phase II restreinte.
Dans un second temps, les informations fournies par les e´talonnages laser ont e´te´ utilise´es en commen-
c¸ant par supprimer de l’analyse tous les PM pre´sentant un suivi laser ne satisfaisant pas les crite`res
de qualite´ de´finis dans le chapitre 4. Enfin, l’analyse a e´te´ re´pe´te´e en appliquant, aux gains des PM
finalement conserve´s dans l’analyse, les re´tro-corrections rcorr calcule´es a` partir des donne´es laser
(§4.4).
7.1 Analyse des donne´es double beˆta sans prise en compte des e´ta-
lonnages laser
Pour chaque phase de prises de donne´es, l’analyse double beˆta consiste a` de´terminer l’efficacite´ de
de´tection du signal recherche´, la contribution en nombre d’e´ve´nements double beˆta de chaque source
de bruit de fond et le nombre d’e´ve´nements double beˆta de´tecte´s par NEMO3. La me´thode de se´lection
des e´ve´nements double beˆta ainsi que l’e´tude des diffe´rents bruits de fond ont e´te´ pre´sente´s dans les
chapitres 5 et 6.
L’analyse est effectue´e tout d’abord sur la totalite´ des donne´es acquises (phase I puis phase II), puis
seulement sur les donne´es pour lesquelles il sera possible, par la suite, d’utiliser les re´tro-corrections
laser (phase I et II restreintes).
7.1.1 Analyse des donne´es double beˆta de la totalite´ des phases I et II
Les donne´es enregistre´es par le de´tecteur NEMO3 se re´partissent en deux phases, la premie`re, dite
avec radon ou phase I, correspond a` 365,4 jours d’acquisition entre fe´vrier 2003 et septembre 2004.
La seconde phase, phase II, correspond aux donne´es acquises apre`s la mise en service du dispositif
anti-radon entourant le de´tecteur NEMO3. Pour cette phase II, le temps d’acquisition pris en compte
dans nos analyses est de 279,8 jours de de´cembre 2004 a` mai 2006.
7.1.1.1 Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β2ν du 100Mo (phases I et II)
Efficacite´ de de´tection du processus 2β2ν du 100Mo
Les efficacite´s de de´tection du processus 2β2ν du 100Mo, de´termine´es au chapitre 5, suivant le me´-
canisme de de´croissance retenu SSD (Single State Dominance) ou HSD (Higher States Dominance),
sont rappele´es dans le tableau (Tab. 7.1). La perte d’efficacite´ entre les phases I et II est due a` une
augmentation du nombre de PM e´teints entre les deux phases.
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Processus Efficacite´ de de´tection (%)
phase I phase II
2β2ν SSD 4, 44± 0, 01 4, 17± 0, 01
2β2ν HSD 4, 96± 0, 01 4, 67± 0, 01
Tab. 7.1 – Efficacite´s de de´tection des processus de de´sinte´grations double beˆta avec e´mission de
neutrinos (2β2ν) de´termine´es par simulation Monte Carlo dans l’hypothe`se SSD ou HSD pour les
phases d’acquisition I et II.
Contribution du bruit de fond interne
La contribution des diffe´rentes sources de bruit de fond interne a e´te´ e´tudie´e au chapitre 6. Les
simulations sont normalise´es par rapport au temps d’acquisition de chaque phase I et II et par rapport
aux activite´s respectives de chaque source de bruit de fond. La contribution du bruit de fond interne
en nombre d’e´ve´nements de type double beˆta est re´sume´e dans le tableau (Tab. 7.2) pour chaque phase
d’acquisition de donne´es I et II.
Isotope Contribution estime´e (e−, e−)
phase I phase II
208T l 17, 9± 0, 4 13, 1± 0, 3
214Bi 71, 5± 0, 2 52, 3± 0, 2
40K 79, 8± 3, 4 57, 5± 2, 5
234mPa 2070, 2± 26, 5 1478, 6± 19, 5
228Ac 24, 7± 0, 6 18, 1± 0, 4
212Bi 19, 7± 0, 8 14, 0± 0, 3
214Pb 13, 3± 0, 4 9, 6± 0, 3
210Bi 110, 6± 4, 2 79, 9± 3, 2
TOTAL 2408± 27 1723± 20
Tab. 7.2 – Contribution en nombre d’e´ve´nements de type double beˆta des diffe´rentes sources de bruit
de fond interne du processus 2β2ν pour les phases I et II de l’expe´rience. Le nombre d’e´ve´nements est
normalise´ a` la dure´e d’acquisition de chaque phase.
L’analyse des simulations montre que la principale contribution du bruit de fond interne du processus
2β2ν est le 234mPa. Le bruit de fond interne contribue a` hauteur d’environ 6 e´ve´nements de type
double beˆta par jour.
Contributions du bruit de fond externe
Le tableau (Tab. 7.3) regroupe le nombre d’e´ve´nements de type double beˆta produits par les diffe´rentes
sources de bruit de fond externe e´tudie´es au chapitre 6 pour les phases I et II de l’expe´rience. D’apre`s
ce tableau, les principales sources de bruit de fond externe de la de´croissance 2β2ν sont, pour la
phase I, les descendants du radon, le 214Bi et le 214Pb, pre´sents au niveau de la surface des sources
e´mettrices double beˆta et sur les fils du de´tecteur de traces. Les contaminations en 214Bi dans le verre
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des photomultiplicateurs du calorime`tre et dans le de´tecteur de traces sont les deux plus importantes
sources de bruit de fond externe au cours de la phase II.
Origine Localisation Contribution estime´e (e−, e−)
phase I phase II
214Bi Sources 100Mo 111, 3± 23, 8 -
214Pb Sources 100Mo 121, 7± 1, 0 -
214Bi Air 345, 0± 13, 4 3, 0± 0, 2
208T l Air 7, 7± 1.1 0, 07± 0, 01
214Bi PM 178, 1± 7, 5 133, 0± 5, 7
40K PM 69, 4± 5, 6 51, 4± 4, 2
208T l PM 42, 6± 2, 5 31, 7± 1, 9
228Ac PM 7, 5± 1, 6 5, 8± 1, 2
214Bi Fils Geiger 767, 3± 22, 5 116, 8± 15, 8
214Pb Fils Geiger 603, 9± 18, 8 91, 3± 3, 0
210Bi Fils Geiger 75, 1± 6, 8 52, 9± 5, 0
60Co Pe´tales 27, 3± 1, 7 19, 6± 1, 3
Neutrons rapides Laboratoire 0, 10± 0, 02 0, 07± 0, 02
TOTAL 2357± 42 506± 19
Tab. 7.3 – Contribution en nombre d’e´ve´nements de type double beˆta des diffe´rentes sources de bruit
de fond externe pour les phases I et II de l’expe´rience. Le nombre d’e´ve´nements est normalise´ a` la
dure´e d’acquisition de chaque phase.
Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β2ν : phase I
L’analyse des donne´es re´elles enregistre´es par le de´tecteur NEMO3 au cours de la phase I donne 186657
e´ve´nements de type double beˆta pour 365,4 jours de prise de donne´es, soit 511 e´ve´nements par jour. La
contribution totale des bruits de fond est estime´e a` 4765± 78 e´ve´nements, soient approximativement
13 e´ve´nements de type double beˆta par jour. Le rapport signal sur bruit est de 38, 2± 0, 6.
La distribution de l’e´nergie totale de ces e´ve´nements est repre´sente´e par des croix bleues sur les figures
(Fig. 7.1) et (Fig. 7.2). Sur ces figures sont e´galement indique´s, en rouge, la contribution totale de
toutes les sources de bruit de fond, et en vert, le spectre en e´nergie des e´ve´nements obtenus par
simulation des bruits de fond et de la de´sinte´gration 2β2ν du 100Mo suivant le mode`le SSD (Fig. 7.1)
ou suivant le mode`le HSD (Fig. 7.2).
Suivant le mode`le SSD, la pe´riode de de´croissance 2β2ν du 100Mo est de :
T 1
2
(2β2ν SSD) = 7, 11± 0, 02(stat)× 1018 ans (7.4)
Le mode`le HSD donne une pe´riode de de´croissance de :
T 1
2
(2β2ν HSD) = 7, 95± 0, 02(stat)× 1018 ans (7.5)
En comparant les spectres des figures (Fig. 7.1) et (Fig. 7.2), il apparaˆıt, selon le test du χ2 que le
mode`le SSD (χ2=226) (Fig. 7.1) pre´sente un meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales que le
mode`le HSD (χ2=288).
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Fig. 7.1 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s suivant
le mode`le SSD (Single State Dominance) (vert) pour la phase I. Les simulations tiennent compte des
bruits de fond (rouge).
Fig. 7.2 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s suivant
le mode`le HSD (vert) pour la phase I. Les simulations tiennent compte des bruits de fond (rouge).
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Les re´sultats publie´s par la collaboration donne une pe´riode de de´croissance 2β2ν du 100Mo dans le
cas du mode`le SSD (pre´fe´re´ au mode`le HSD) e´gale a` 7, 11± 0, 02(stat)± 0, 54(syst)× 1018 ans [76].
L’erreur syste´matique sur la pe´riode publie´e est de l’ordre de 7%. Les principales contributions a`
cette erreur sont la de´termination Monte-Carlo de l’efficacite´ de de´tection des deux e´lectrons (5%),
l’incertitude sur la valeur des e´talonnages absolus (2%), l’incertitude sur la valeur du seuil en e´nergie
de l’electronique des cartes d’acquisition de signaux PM (3%) et les incertitudes lie´es a` la mesure de
l’e´paisseur et de la position des sources e´mettrices double beˆta (3%).
Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β2ν : phase II
L’analyse des donne´es expe´rimentales de la phase II donne 128189 e´ve´nements du type double beˆta
pour 279,8 jours de prise de donne´es, soient environ 460 e´ve´nements par jour. La baisse du nombre
d’e´ve´nements obtenus par jour dans la phase II par rapport a` celui de la phase I a deux origines.
La premie`re est une diminution de l’efficacite´ de de´tection du processus 2β2ν sur cette pe´riode. La
seconde est lie´e a` la re´duction du bruit de fond induit par le radon pre´sent a` l’inte´rieur et autour du
de´tecteur. La contribution de toutes les sources de bruit de fond est estime´e a` 2229± 59 e´ve´nements,
soient environ 8 e´ve´nements par jour. Le rapport signal sur bruit passe de 38, 2± 0, 6 pour la phase I
a` 56, 5± 1, 4 pour la phase II.
La figure (Fig. 7.3) donne les spectres en e´nergie totale des e´ve´nements re´els de type double beˆta
acquis lors de la phase II et des e´ve´nements simule´s de type 2β2ν (mode`le SSD) auxquels sont ajoute´s
les e´ve´nements de bruit de fond.
Fig. 7.3 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s suivant
le mode`le SSD (vert) pour la phase II. Les simulations tiennent compte des bruits de fond (rouge).
Pour la phase II, la pe´riode de de´croissance 2β2ν du 100Mo, suivant le mode`le SSD, est de :
T 1
2
(2β2ν SSD) = 7, 39± 0, 03(stat)× 1018 ans (7.6)
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La diffe´rence observe´e entre les pe´riodes T 1
2
(2β2ν) calcule´es lors de la phase I et de la phase II pourrait
eˆtre lie´e a` la non prise en compte, dans l’analyse, des variations au cours du temps des TDC mesure´s,
variations encore en cours d’e´tude par la collaboration.
7.1.1.2 Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β0ν du 100Mo (phases I et II)
Le signal de de´croissance double beˆta sans e´mission de neutrino est attendu dans l’intervalle en e´nergie
totale des deux e´lectrons e´mis compris entre 2,7 MeV et 3,2 MeV.
Les tableaux (Tab. 7.4) et (Tab. 7.5) donnent le nombre d’e´ve´nements de type double beˆta, dont
l’e´nergie totale est comprise entre 2,7 MeV et 3,2 MeV, produits par les diffe´rentes sources de bruit
de fond interne et externe durant les pe´riodes d’acquisition phase I et phase II.
Isotope Contribution estime´e (e−, e−)
phase I phase II
208T l 1, 0± 0, 1 0, 7± 0, 1
214Bi 0, 7± 0, 1 0, 5± 0, 1
TOTAL 1, 6± 0, 1 1, 2± 0, 1
Tab. 7.4 – Contribution en e´ve´nements de type double beˆta des diffe´rentes sources de bruit de fond
interne, pour les phases I et II, dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV. Le nombre d’e´ve´nements est
normalise´ a` la dure´e d’acquisition de chaque phase.
Origine Localisation Contribution estime´e (e−, e−)
phase I phase II
214Bi Sources 100Mo 1, 14± 0, 28 -
214Bi Air <1,7 <0,2
208T l Air <0,8 <0,1
214Bi PM <1,3 <1,2
208T l PM <1,3 <0,8
214Bi Fils Geiger 8, 32± 0, 70 1, 34± 0, 21
Neutrons rapides Laboratoire 0, 01± 0, 01 <10−7
TOTAL 9, 5± 0, 8 1, 34± 0, 21
Tab. 7.5 – Contribution en e´ve´nements de type double beˆta des diffe´rentes sources de bruit de fond
externe, pour les phases I et II, dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV. Le nombre d’e´ve´nements est
normalise´ a` la dure´e d’acquisition de chaque phase.
L’ultime bruit de fond de la de´croissance 2β0ν est la de´croissance 2β2ν. Ce bruit de fond est calcule´,
pour les phases I et II, a` partir des pe´riodes de de´croissances obtenues pre´ce´demment. Le nombre
d’e´ve´nements correspondant est donne´ dans le tableau (Tab. 7.6).
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Origine Contribution estime´e (e−, e−)
phase I phase II
2β2ν 100Mo SSD 11, 40± 0, 50 7, 69± 0, 35
Tab. 7.6 – Contribution du signal de de´croissance 2β2ν du 100Mo au bruit de fond du signal de de´crois-
sance 2β0ν pour les phases I et II, dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV. Le nombre d’e´ve´nements
est normalise´ a` la dure´e d’acquisition de chaque phase.
L’analyse des donne´es re´elles donne, dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV, 21 e´ve´nements de type
double beˆta pour la phase I et 11 e´ve´nements pour la phase II. La distribution en e´nergie totale de ces
e´ve´nements est donne´e sur la figure (Fig. 7.4) pour la phase I et sur la figure (Fig. 7.5) pour la phase
II. La contribution des diffe´rentes sources de bruit de fond, estime´e par simulation, est repre´sente´e
en rouge sur ces figures. Le spectre vert indique la contribution au bruit de fond du signal 2β2ν du
100Mo.
Fig. 7.4 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et obtenus par
simulation des bruits de fond (rouge) dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV pour la phase I (365,4
jours d’acquisition). La contribution au bruit de fond de la de´croissance 2β2ν est repre´sente´e en vert.
Les re´sultats des analyses de la phase I montrent, qu’au-dela` de 2,7 MeV, la principale source de bruits
de fond provient du radon. Les re´sultats de la phase II montrent clairement l’effet de l’installation de
la tente anti-radon. Pour cette phase, le signal 2β2ν devient le bruit de fond principal.
A partir des donne´es de la phase I et II, re´capitule´es dans le tableau (Tab. 7.7), nous obtenons, dans
la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV, une limite sur la pe´riode de de´croissance 2β0ν de :
T 1
2
(2β0ν) > 3, 9× 1023 ans (90% de niveau de confiance) (7.7)
pour la phase I et une limite pour la phase II de :
T 1
2
(2β0ν) > 3, 1× 1023 ans (90% de niveau de confiance) (7.8)
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Fig. 7.5 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et obtenus par
simulation des bruits de fond (rouge) dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV pour la phase II (279,8
jours d’acquisition). La contribution au bruit de fond de la de´croissance 2β2ν est repre´sente´e en vert.
Phase Evts observe´s BdF estime´ Nexclu (90% CL) Efficacite´ (%)
I 21 22, 5± 0, 9 8,2 10.9
II 11 10, 2± 0, 5 7,3 10,3
Tab. 7.7 – Nombre d’e´ve´nements double beˆta observe´s, bruit de fond estime´ par simulation, nombre
d’e´ve´nements exclus a` 90% de niveau de confiance et efficacite´ de de´tection du processus 2β0ν dans
la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV pour les phases I et II de l’expe´rience.
Une meilleure limite sur la pe´riode de de´croissance 2β0ν du 100Mo est obtenue pour l’analyse des
donne´es de la phase I. En effet, l’efficacite´ de de´tection du signal 2β0ν et la dure´e de l’acquisition sont
moins e´leve´es lors de la phase II.
7.1.2 Analyse des donne´es double beˆta des phases I et II restreintes
Nous avons vu au chapitre 4 que l’utilisation des e´talonnages relatifs en e´nergie, dans l’analyse double
beˆta, implique de restreindre les donne´es analyse´es aux donne´es acquises lors de pe´riodes absolues pour
lesquelles l’application des re´tro-corrections est possible. Pour ces pe´riodes absolues, aucun incident
technique majeur pouvant entraˆıner une variation de gains des PM trop importante ne doit avoir eu
lieu entre deux e´talonnages absolus.
Avant d’e´tudier les effets des e´talonnages relatifs dans l’analyse double beˆta (§7.2), nous allons, dans
cette partie, pre´senter la meˆme analyse double beˆta que celle re´alise´e pre´ce´demment, c’est-a`-dire sans
tenir compte des informations fournies par les e´talonnages laser, mais en limitant les donne´es utilise´es
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a` celles correspondant a` des pe´riodes absolues utilisables pour l’application des re´tro-corrections. Par
la suite, nous appellerons phase I (phase II) restreinte, la dure´e d’acquisition se limitant aux pe´riodes
absolues utilisables pour les e´talonnages relatifs de la phase I (phase II).
Le temps d’acquisition des phases I et II restreintes est respectivement de 179,8 jours et 91,7 jours.
Les re´sultats de cette analyse serviront de re´fe´rence pour l’e´tude des effets de la prise en compte des
e´talonnages laser (§7.2).
7.1.2.1 Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β2ν du 100Mo (phases I et II restreintes)
– Phase I restreinte :
L’analyse double beˆta de la phase I restreinte donne 90574 e´ve´nements du type double beˆta. Les
contributions des bruits de fond internes sont estime´es a` 1246± 18 e´ve´nements de type double beˆta
et a` 1102 ± 17 e´ve´nements pour le bruit de fond externe soit une contribution totale d’environ 13
e´ve´nements par jour. Nous retrouvons les valeurs obtenues lors de l’analyse double beˆta sur la phase
I comple`te avec un rapport signal sur bruit de 37, 6 ± 0, 6. L’efficacite´ de de´tection du signal de
de´croissance 2β2ν sur la phase I restreinte est de 4, 42± 0, 01%.
Avec ces valeurs, la pe´riode de de´croissance du processus 2β2ν du 100Mo calcule´e est de :
T 1
2
(2β2ν) = 7, 18± 0, 03(stat)× 1018 ans phase I restreinte (7.9)
La figure (Fig. 7.6) donne le spectre en e´nergie totale des e´ve´nements double beˆta obtenus par
analyse des donne´es de la phase I restreinte (croix bleues), ainsi que le spectre simule´ du processus
2β2ν SSD (en vert) prenant en compte les diffe´rents bruits de fond (en rouge).
Fig. 7.6 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s suivant
le mode`le SSD (vert) pour la phase I restreinte. Les simulations tiennent compte des bruits de fond
(rouge).
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– Phase II restreinte :
L’ensemble des donne´es de la phase II restreinte correspond a` une dure´e d’acquisition de 91,7 jours.
L’analyse de ces donne´es donne 41825 e´ve´nements de type double beˆta. La contribution des diffe´rents
bruits de fond est de 567±9 e´ve´nements pour le bruit de fond interne et de 166±6 e´ve´nements pour le
bruit de fond externe soit un total d’environ 8 e´ve´nements par jour de type double beˆta attribue´s aux
bruits de fond. Le rapport signal sur bruit est identique a` celui obtenu lors de l’analyse des donne´es
de la phase II comple`te. L’efficacite´ de de´tection pour la phase II restreinte est de 4, 20± 0, 01%.
La pe´riode du processus 2β2ν mesure´e sur la phase II restreinte est de :
T 1
2
(2β2ν) = 7, 47± 0, 04(stat)× 1018 ans phase II restreinte (7.10)
Les spectres en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta, ainsi que ceux obtenus par
simulation du processus 2β2ν et des bruits de fond sont donne´s pour la phase I restreinte sur la
figure (Fig. 7.7).
Fig. 7.7 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s suivant
le mode`le SSD (vert) pour la phase II restreinte. Les simulations tiennent compte des bruits de fond
(rouge).
De nouveau, comme dans l’analyse des donne´es des phases I et II comple`tes, un e´cart entre les valeurs
des pe´riodes 2β2ν obtenues lors de la phase I restreinte et de la phase II restreinte est observe´.
7.1.2.2 Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β0ν du 100Mo (phases I et II restreintes)
– Phase I restreinte :
La figure (Fig. 7.8) repre´sente le spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els
et obtenus par simulation des bruits de fond, dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV, pour la phase
I restreinte.
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Fig. 7.8 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et obtenus par
simulation des bruits de fond (rouge) dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV pour la phase I restreinte.
Le bruit de fond cre´e´ par la de´croissance 2β2ν est repre´sente´ en vert.
Dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV, la limite sur la pe´riode de de´croissance 2β0ν obtenue par
l’analyse des donne´es de la phase I restreinte est de :
T 1
2
(2β0ν) > 2, 4× 1023 ans (90% CL) (7.11)
La baisse de sensibilite´ sur la mesure de T 1
2
(2β0ν) entre les phases I comple`te et phase I restreinte
est lie´e a` la re´duction du temps d’acquisition pris en compte dans l’analyse.
– Phase II restreinte :
La figure (Fig. 7.9) donne, pour la phase II restreinte, le spectre en e´nergie totale des e´ve´nements
de type double beˆta observe´s dans les donne´es re´elles et obtenus par simulation des bruits de fond
dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV.
Dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV, la limite sur la pe´riode de de´croissance 2β0ν, pour la phase
II restreinte, est de :
T 1
2
(2β0ν) > 1, 8× 1023 ans (90% CL) (7.12)
De nouveau, la baisse de sensibilite´ sur la mesure de T 1
2
(2β0ν) entre les phases II comple`te et phase
II restreinte est lie´e a` la re´duction du temps d’acquisition pris en compte dans les analyses.
De meˆme, la diminution de l’efficacite´ de de´tection du processus 2β0ν et du temps d’acquisition entre
la phase II restreinte et la phase I restreinte explique la meilleure limite obtenue sur le signal 2β0ν
pour la phase I restreinte.
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Fig. 7.9 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et obtenus par
simulation des bruits de fond (rouge) dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV pour la phase II restreinte.
Le bruit de fond cre´e´ par la de´croissance 2β2ν est repre´sente´ en vert.
7.2 Analyse des donne´es double beˆta avec prise en compte des e´ta-
lonnages laser (phases I et II restreintes)
Nous avons montre´, au chapitre 4, que l’utilisation des e´talonnages relatifs par lumie`re laser, dans
l’analyse double beˆta, implique un controˆle pre´alable des donne´es laser obtenues. Ainsi, seules les
donne´es satisfaisant les coupures suivantes seront retenues :
– les donne´es laser doivent avoir e´te´ enregistre´es dans des pe´riodes absolues ne pre´sentant pas d’im-
portants proble`mes techniques entre les deux e´talonnages absolus de la pe´riode (donne´es des phases
I et II restreintes),
– les corrections laser obtenues a` partir d’un spectre ADC laser (ou d’un spectre bismuth pour les PM
de re´fe´rences) ne satisfaisant pas les crite`res de qualite´ statistique de´finis (flag stat 6= 1) ou pre´sen-
tant un saut entre deux corrections laser successives de plus de 5% d’origine connue (flag jump=2)
seront rejete´es,
– les PM pre´sentant un saut entre deux corrections laser successives de plus de 5% ne pouvant pas
eˆtre explique´ par un proble`me technique identifie´ (flag jump=3) seront rejete´s sur l’ensemble de
la pe´riode absolue conside´re´e,
– les PM pour lesquels la re´tro-correction ne peut eˆtre applique´e (|∆la| > 3% et χ2r > 1, 5) seront
e´limine´s sur l’ensemble de la pe´riode absolue conside´re´e.
Nous allons a` pre´sent calculer les pe´riodes de de´croissances 2β2ν et 2β0ν en ne prenant en compte
dans l’analyse que les donne´es satisfaisant ces diffe´rents crite`res de qualite´ puis en appliquant les
re´tro-corrections laser rcorr sur le gain des PM.
7.2.1 Effet des crite`res de qualite´ laser sur le nombre d’e´ve´nements double beˆta
Le tableau (Tab. 7.8) indique, pour les phases I et II, le nombre d’e´ve´nements de type double beˆta
retenus avant et apre`s application des crite`res de qualite´ des corrections laser pre´ce´demment de´crits.
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Le nombre d’e´ve´nements conserve´s dans l’analyse est dans un premier temps compare´ au nombre
total d’e´ve´nements de chaque phase I et II comple`te, puis, normalise´ par rapport au nombre total
d’e´ve´nements obtenus dans les phases I et II restreintes.
Se´lection Nombre d’e´ve´nements double beˆta
phase I phase II
Nb total % retenu nb total % retenu
phase comple`te 186658 100 - 128191 100 -
phase restreinte 90561 48,5 100 41620 32,5 100
phase restreinte + flag stat 90220 48,3 99,6 41267 32,2 99,2
phase restreinte + flag stat et flag jump 81800 43,8 90,3 40680 31,7 97,7
phase restreinte + flag stat, flag jump, |∆la|etχ2r 79067 42,4 87,3 39440 30,8 94,8
Tab. 7.8 – Nombre d’e´ve´nements de type double beˆta retenus dans l’analyse des donne´es des phases I et
II en fonction des diffe´rents crite`res de qualite´ laser. Pour chaque phase, la premie`re colonne indique
le nombre total d’e´ve´nements se´lectionne´s, la seconde colonne donne le pourcentage d’e´ve´nements
retenus par rapport a` celui de la phase comple`te et enfin la dernie`re colonne pre´sente le pourcentage
d’e´ve´nements se´lectionne´s normalise´ au nombre d’e´ve´nements de la phase restreinte.
La plus forte diminution observe´e sur le nombre d’e´ve´nements de type double beˆta retenus dans
l’analyse correspond a` la se´lection des donne´es appartenant a` des pe´riodes absolues pour lesquelles les
re´tro-corrections laser peuvent eˆtre calcule´es (phases I et II restreintes). Cette baisse du nombre de
donne´es analyse´es est de l’ordre de 50% pour la phase I et approche 70% pour la phase II. Au cours
de l’anne´e 2005, incluse dans la phase II, de nombreuses coupures d’e´lectricite´ dans le Laboratoire et
des interventions techniques au niveau du syste`me laser ont entraˆıne´ une baisse du nombre de pe´riodes
absolues pour lesquelles les re´tro-corrections peuvent eˆtre applique´es. Depuis 2006, les e´talonnages
absolus sont re´pe´te´s plus re´gulie`rement augmentant ainsi tre`s significativement (a` plus de 80%) la
proportion des donne´es sur lesquelles les re´tro-corrections laser peuvent eˆtre exploite´es.
La re´duction du nombre d’e´ve´nements, retenus dans les analyses, lie´e aux coupures de´finies a` partir
des crite`res de qualite´ laser montre que la qualite´ statistique des donne´es laser (flag stat) ne provoque
qu’une perte d’efficacite´ infe´rieure au pour cent pour les phases I et II. En revanche, en ne conservant
que les e´ve´nements dont les deux PM ne pre´sentent pas de variation de corrections laser supe´rieure a`
5% d’un jour sur l’autre et d’origine inconnue, 9% des e´ve´nements de la phase I et 2% des e´ve´nements
de la phase II sont perdus. La re´duction plus importante observe´e pour la phase I semble eˆtre lie´e
a` une pe´riode absolue Ec8 pour laquelle le disque atte´nuateur du syste`me laser pre´sentait des dys-
fonctionnements. En effet, le rejet de la pe´riode absolues Ec8 dans l’analyse double beˆta de la phase
I fait passer l’efficacite´ de 90,3% a` 97,3% apre`s application des coupures phase restreinte, flag stat
et flag jump. Le pourcentage final d’e´ve´nements re´pondant a` tous les crite`res de qualite´ laser passe,
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quant a` lui, de 87,3% a` 93,9%.
Enfin, le rejet des e´ve´nements pour lesquels au moins un des PM n’a pas de re´tro-corrections associe´es
( ∆la > 3% et χ2r > 1, 5) fait diminuer le nombre de´ve´nements de 3% pour les phases I et II.
Globalement, en ne tenant pas compte de la pe´riode absolue Ec8 de la phase I, l’effet des trois dernie`res
coupures laser est sensiblement le meˆme pour la phase I et la phase II. Le pourcentage d’e´ve´nements de
type double beˆta retenus, pour l’application des re´tro-corrections rcorr, parmi les e´ve´nements double
beˆta des phases I et II restreintes est d’environ 94%.
7.2.2 Prise en compte des e´talonnages laser dans l’analyse de la de´croissance 2β2ν
7.2.2.1 Pe´riode T 1
2
de la de´croissance 2β2ν du 100Mo
Afin de connaˆıtre les effets de la prise en compte des e´talonnages relatifs par lumie`re laser dans l’analyse
double beˆta, deux nouvelles analyses ont e´te´ effectue´es. La premie`re, que nous appellerons analyse
qualite´ laser, prend en compte les informations fournies par les e´talonnages laser en ne se´lectionnant
que les PM satisfaisant les crite`res de qualite´ laser flag stat, flag jump, ∆la et χ2r . La deuxie`me
analyse prend en compte les crite`res de qualite´ laser mais e´galement la valeur de la re´tro-correction
rcorr qui est applique´e sur le gain des PM. Cette dernie`re analyse sera note´e analyse rcorr Laser.
Ces deux analyses ont e´te´ compare´es entre elles mais surtout compare´es a` l’analyse servant de re´fe´rence
de´crite au paragraphe pre´ce´dent (§7.1.2) et re´alise´e sans aucune prise en compte des e´talonnages relatifs
sur les donne´es des phases I et II restreintes. Par la suite, cette analyse de re´fe´rence sera note´e analyse
sans laser.
Six parame`tres permettent de comparer les trois analyses (sans laser, qualite´ laser et rcorr laser).
Ces parame`tres sont le nombre d’e´ve´nements du type double beˆta retenu par l’analyse, le rapport
signal sur bruit, l’e´nergie moyenne du spectre d’e´nergie totale des e´ve´nements 2β2ν, l’efficacite´ de
de´tection du signal 2β2ν et la pe´riode de de´croissance 2β2ν calcule´e. Les valeurs de ces six parame`tres
sont regroupe´es dans le tableau (Tab. 7.9) pour les phases I et II restreintes en fonction de l’analyse
effectue´e.
L’utilisation des e´talonnages laser entraˆıne une baisse de l’efficacite´ de l’ordre de 13% pour la phase
I et de 6% pour la phase II, comme nous l’avons de´ja` mentionne´ au paragraphe pre´ce´dent (§7.2.1).
Nous ve´rifions cependant que le rapport signal sur bruit reste constant lors de la prise en compte des
e´talonnages laser.
Pour la phase I, une fois le crite`re de qualite´ laser pris en compte dans l’analyse, l’application des
re´tro-corrections, sur les gains des PM, a pour conse´quence une augmentation minime du nombre
d’e´ve´nements de type double beˆta qui passe de 79016 e´ve´nements a` 79069 e´ve´nements. De plus, une
augmentation de 4 keV de la valeur moyenne de l’e´nergie totale des e´ve´nements apparaˆıt lorsque les
corrections rcorr sont applique´es sur le gain des PM.
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Analyse Evts observe´s S−B
B
Energie Efficacite´ Pe´riode
phase I restreinte (keV) (%) (1018 ans)
Sans laser 90574 37, 6± 0, 4 1284 4, 42± 0, 01 7, 18 (±0.03)
Qualite´ laser 79016 37, 8± 0, 4 1284 3, 85± 0, 01 7, 16 (±0.03)
rcorr laser 79067 37, 9± 0, 4 1288 3, 85± 0, 01 7, 16 (±0.03)
Analyse Evts observe´s S−B
B
Energie Efficacite´ Pe´riode
phase II restreinte (keV) (%) (1018 ans)
Sans laser 41825 56, 1± 0, 9 1284 4, 20± 0, 01 7, 47 (±0, 04)
Qualite´ laser 39574 55, 9± 0, 9 1283 3, 98± 0, 01 7, 48 (±0, 04)
rcorr laser 39439 55, 7± 0, 9 1282 3, 98± 0, 01 7, 51 (±0, 04)
Tab. 7.9 – Nombre d’e´ve´nements du type double beˆta observe´s, rapport signal sur bruit, e´nergie
moyenne du spectre d’e´nergie totale 2β2ν, efficacite´ de de´tection du signal 2β2ν et pe´riode de de´crois-
sance 2β2ν calcule´e en fonction de l’analyse effectue´e des phases I et II restreintes.
Deux crite`res de se´lection de´finissant un e´ve´nement double beˆta de´pendent de l’e´nergie des deux
e´lectrons : le seuil de 200 keV sur l’e´nergie minimale de´pose´e dans les scintillateurs et le calcul des
probabilite´s que l’e´ve´nement soit d’origine interne ou externe a` partir des temps de vol. Ces se´lections
expliquent l’augmentation du nombre d’e´ve´nements retenus dans l’analyse lorsque les re´tro-corrections
sur le gain des PM sont applique´es. En revanche, pour la phase II, l’application des re´tro-corrections
sur les gains entraˆıne une baisse de 1 keV sur l’e´nergie moyenne des e´ve´nements du type double beˆta
et donc une baisse e´galement du nombre des e´ve´nements retenus par l’analyse.
Les figures (Fig. 7.10) et (Fig. 7.11) donnent le spectre en e´nergie totale des e´ve´nements re´els double
beˆta se´lectionne´s en tenant compte des crite`res de qualite´ laser pour les donne´es des phases I et II (en
bleu). Ces figures montrent e´galement le spectre en e´nergie simule´ du processus 2β2ν et le spectre de
bruit de fond.
L’effet de l’application des re´tro-corrections rcorr sur le spectre en e´nergie totale des e´ve´nements double
beˆta est donne´, pour les phases I et II, sur les figures respectivement (Fig. 7.12) et (Fig. 7.13).
A partir de ces figures, ainsi que des valeurs donne´es dans le tableau (Tab. 7.9), il apparaˆıt que la prise
en compte des e´talonnages laser dans l’analyse donne une valeur de la pe´riode T 1
2
(2β2ν) compatible
avec celle obtenue sans les e´talonnages laser. L’e´cart entre les pe´riodes 2β2ν de´termine´es a` partir des
donne´es de la phase I et de la phase II est toujours observe´ lors de la prise en compte des e´talonnages
laser.
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Fig. 7.10 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s (vert)
satisfaisant les crite`res de qualite´ laser pour la phase I restreinte. Les simulations tiennent compte des
bruits de fond (rouge).
Fig. 7.11 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s (vert)
satisfaisant les crite`res de qualite´ laser pour la phase II restreinte. Les simulations tiennent compte
des bruits de fond (rouge).
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Fig. 7.12 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s (vert)
satisfaisant les crite`res de qualite´ laser et obtenus apre`s application des re´tro-corrections pour la phase
I restreinte. Les simulations tiennent compte des bruits de fond (rouge).
Fig. 7.13 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) et simule´s (vert)
satisfaisant les crite`res de qualite´ laser et obtenus apre`s application des re´tro-corrections pour la phase
II restreinte. Les simulations tiennent compte des bruits de fond (rouge).
7.2.2.2 Test de Kolmogorov-Smirnov
Il est inte´ressant de comparer les formes des spectres en e´nergie totale re´els et simule´s obtenus avec
et sans prise en compte des e´talonnages laser. L’objectif de cette comparaison est de de´terminer si
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l’application des corrections laser en e´nergie sur les e´ve´nements double beˆta ame´liore l’accord entre
le spectre 2β2ν re´el et le spectre 2β2ν simule´. Pour cela, le test de Kolmogorov-Smirnov est utilise´.
Ce test e´value, a` partir de l’e´cart maximal entre les distributions re´elles et simule´es, la probabilite´ de
compatibilite´ des deux spectres. Pour calculer ces probabilite´s, le programme ROOT[64] comportant
une fonction calculant la probabilite´ que deux histogrammes soient compatibles en utilisant le test de
Kolmogorov-Smirnov a e´te´ utilise´.
Les re´sultats de ce test applique´ aux donne´es des trois analyses des phases I et II restreintes (analyse
effectue´e sans e´talonnage laser (analyse sans laser), en tenant compte des crite`res de qualite´ laser
(analyse qualite´ laser) et en appliquant les re´tro-corrections (analyse rcorr laser)) sont re´sume´s dans
le tableau (Tab. 7.10). Les re´sultats du test de χ2 effectue´, pour chaque analyse, entre les spectres
double beˆta re´els et simule´s sont e´galement indique´s dans ce tableau.
Probabilite´ de compatibite´
entre spectre expe´rimental et simule´
Test du χ2 Test de Kolmogorov
phase I restreinte
sans laser 2× 10−6 1× 10−7
qualite´ laser 1× 10−4 1× 10−5
rcorr laser 4× 10−3 3× 10−3
phase II restreinte
sans laser 3× 10−1 9× 10−4
qualite´ laser 4× 10−1 1× 10−3
rcorr laser 5× 10−1 1× 10−4
Tab. 7.10 – Probabilite´ de compatibilite´ entre les spectres double beˆta re´els et simule´s obtenus lors
des diffe´rentes analyses des donne´es des phases I et II restreintes d’apre`s le test du χ2 et le test de
Kolmogorov-Smirnov.
Pour la phase I, au vu des re´sultats des tests du χ2 et de Kolmogorov-Smirnov, la prise en compte
des e´talonnages laser dans l’analyse double beˆta ame´liore la distribution en e´nergie des e´ve´nements
double beˆta observe´s. Pour la phase II, l’effet est moins visible. Ceci peut s’expliquer par le fait que
la phase II restreinte correspond a` des donne´es acquises dans des conditions plus stables que celles de
la phase I.
7.2.3 Prise en compte des e´talonnages laser dans l’analyse de la de´croissance 2β0ν
Le tableau (Tab. 7.11) donne, pour les phases I et II restreintes, le nombre d’e´ve´nements de type
double beˆta observe´s dans la feneˆtre en e´nergie totale [2,7-3,2] MeV en fonction de l’analyse effectue´e.
Le nombre d’e´ve´nements de bruit de fond, le nombre d’e´ve´nements 2β0ν exclus a` 90% de niveau de
confiance, l’efficacite´ de de´tection du processus 2β0ν ainsi que la limite calcule´e sur la pe´riode 2β0ν
sont e´galement indique´s.
190 De´termination des pe´riodes de de´croissance 2β2ν et 2β0ν du 100Mo ; effets des corrections laser
Analyse Evts observe´s BdF estime´ Nexclu Efficacite´ (%) Limite Pe´riode
phase I restreinte 90% CL (×1023 ans) 90% CL
Sans laser 10 10, 5± 0, 5 6,4 10,9 >2,4
Suivi laser 7 8, 9± 0, 5 5,0 9.5 >2,7
Avec laser 10 8, 9± 0, 5 7,3 9,5 >1,9
Analyse Evts observe´s BdF estime´ Nexclu Efficacite´ (%) Limite Pe´riode
phase II restreinte 90% CL (×1023 ans) 90% CL
Sans laser 3 3, 3± 0, 2 4,2 10,3 >1,8
Suivi laser 3 3, 1± 0, 2 4,3 9,8 >1,7
Avec laser 4 3, 1± 0, 2 5,3 9,8 >1,4
Tab. 7.11 – Nombre d’e´ve´nements du type double beˆta observe´s d’e´nergie totale comprise entre [ 2,7 -
3,2 ] MeV, nombre d’e´ve´nements de bruit de fond, nombre d’e´ve´nements 2β0ν exclus a` 90% de niveau
de confiance, efficacite´ de de´tection du signal 2β0ν et limite a` 90% de niveau de confiance sur la pe´riode
de de´croissance 2β0ν en fonction de l’analyse effectue´e des phases I et II restreintes.
Les figures (Fig. 7.14) et (Fig. 7.15) donnent les spectres en e´nergie totale des e´ve´nements double beˆta,
dans la feneˆtre en e´nergie ou` est attendu le signal 2β0ν, se´lectionne´s en tenant compte des crite`res
de qualite´ laser pour les phases I et II restreintes (en bleu). Les figures (Fig. 7.16) et (Fig. 7.17)
repre´sentent les meˆmes spectres corrige´s par l’application des re´tro-corrections laser sur les gains des
PM. Sur ces figures, les e´ve´nements simule´s 2β2ν ainsi que l’ensemble des e´ve´nements de bruit de fond
obtenus dans la simulation sont e´galement donne´s.
Pour la phase I restreinte, dans la feneˆtre en e´nergie [2,7-3,2] MeV, trois des dix e´ve´nements double
beˆta retenus sans les e´talonnages laser sont rejete´s par la prise en compte des crite`res de qualite´ laser.
A partir du tableau (Tab. 7.12) donnant les caracte´ristiques de ces e´ve´nements, il apparaˆıt que ces
trois e´ve´nements font partis de la meˆme pe´riode absolue Ec8 et que les six PM concerne´s sont des PM
de type 5 pouces.
phase Date Pe´riode absolue PM Energie mesure´e (keV) Cause du rejet
phase I 31/07/2003 Ec8 11/1/2/8 670 flag jump = 3
13/1/0/10 2098 flag jump = 3
04/08/2003 Ec8 2/1/2/6 1801 flag jump = 3
3/1/1/11 923 flag jump = 3
24/08/2003 Ec8 1/1/1/1 1798 flag jump = 3
0/2/3/2 930 flag jump = 3
Tab. 7.12 – Eve´nements du type double beˆta, dans le feneˆtre en e´nergie totale [2,7-3,2] MeV, rejete´s
lors de la prise en compte des crite`res de qualite´ laser dans l’analyse des donne´es de la phase I restreinte.
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Fig. 7.14 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta observe´s (bleu) et obtenus
par la simulation des bruits de fond (rouge) dans la feneˆtre en e´nergie totale [2,7-3,2] MeV pour la
phase I restreinte en tenant compte des crite`res de qualite´ laser . La contribution au bruit de fond de
la de´croissance 2β2ν est repre´sente´e en vert.
Fig. 7.15 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta observe´s (bleu) et obtenus
par la simulation des bruits de fond (rouge) dans la feneˆtre en e´nergie totale [2,7-3,2] MeV pour la
phase II restreinte en tenant compte des crite`res de qualite´ laser . La contribution au bruit de fond de
la de´croissance 2β2ν est repre´sente´e en vert.
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Fig. 7.16 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) satisfaisant les
crite`res de qualite´ laser et obtenus apre`s application des re´tro-corrections dans la feneˆtre en e´nergie
[2,7-3,2] MeV pour la phase I restreinte. Le bruit de fond total simule´ est donne´ en rouge. Le bruit de
fond cre´e´ par la de´croissance 2β2ν est donne´ en vert.
Fig. 7.17 – Spectre en e´nergie totale des e´ve´nements de type double beˆta re´els (bleu) satisfaisant les
crite`res de qualite´ laser et obtenus apre`s application des re´tro-corrections dans la feneˆtre en e´nergie
[2,7-3,2] MeV pour la phase II restreinte. Le bruit de fond total simule´ est donne´ en rouge. Le bruit
de fond cre´e´ par la de´croissance 2β2ν est donne´ en vert.
La figure (Fig. 7.18) donne le suivi des corrections laser d’un de ces PM sur la pe´riode absolue Ec8.
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Un saut non identifie´ de plus de 5% entre le 24 et le 25 juillet 2003 est observe´. Ce saut, e´galemement
visible pour les cinq autres PM, entraˆıne le rejet dans l’analyse des e´ve´nements associe´s a` ces PM
(flag jump = 3). Aujourd’hui nous pensons qu’un proble`me au niveau de la rotation des disques
atte´nuateurs sur la pe´riode absolue Ec8 est probablement a` l’origine des sauts observe´s.
Fig. 7.18 – Evolution au cours du temps des corrections laser applique´es sur le gain du PM 11/1/2/8
pour la pe´riode absolue Ec8. Les corrections laser brutes sont repre´sente´es en noir, les re´tro-corrections
sont indique´es en vert. La ligne bleue relie la moyenne des corrections laser obtenues pendant les deux
e´talonnages absolus. La ligne rouge joint les corrections sur le gain du PM calcule´es lors des deux
e´talonnages absolus.
Finalement, pour la phase I, l’application des re´tro-corrections sur les gains des PM donne un nombre
d’e´ve´nements double beˆta dans la feneˆtre [2,7-3,2] MeV identique a` celui obtenu sans prise en compte
des e´talonnages laser. Cependant, trois des dix e´ve´nements retenus dans les analyses avec et sans
re´tro-corrections diffe`rent. Les caracte´ristiques des trois nouveaux e´ve´nements obtenus en appliquant
les re´tro-corrections sont re´sume´es dans le tableau (Tab. 7.13). Il apparaˆıt que, sans les e´talonnages
laser, les gains de ces PM e´taient sous-estime´s.
Pour la phase II, l’application des re´tro-corrections laser sur les gains des PM ajoute un e´ve´nement
de type double beˆta dans la feneˆtre en e´nergie totale comprise entre 2,7 et 3,2 MeV. Les caracte´ris-
tiques de cet e´ve´nement sont donne´es dans le tableau (Tab. 7.13). La` encore, la sous-estimation de la
valeur du gain des PM ayant de´clenche´s dans l’e´ve´nement explique l’apparition de l’e´ve´nement lors de
l’application des re´tro-corrections laser.
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phase Date Pe´riode absolue PM Energie mesure´e (keV)
Sans re´tro-correction Avec re´tro-correction
I 19/08/2003 Ec8 13/1/0/3 456 461
13/1/0/6 2231 2242
Total : 2687 Total : 2703
17/05/2004 Ec17 10/1/2/5 740 750
11/0/2/4 1928 1950
Total : 2668 Total : 2700
09/08/2004 Ec19 12/1/1/8 1257 1289
12/0/0/12 1409 1421
Total : 2666 Total : 2710
II 06/02/2006 Ec31 18/0/0/14 582 583
15/0/0/14 2104 2121
Total : 2686 Total : 2704
Tab. 7.13 – Eve´nements du type double beˆta, apparaissant dans le feneˆtre en e´nergie totale [2,7-3,2]
MeV, pour les phases I et II restreintes, apre`s application des re´tro-corrections sur les gains des PM.
Conclusion
L’analyse des donne´es enregistre´es avec le de´tecteur NEMO 3 au cours des phases I et II de l’expe´rience
a permis de de´terminer la pe´riode de la de´croissance 2β2ν du 100Mo et de donner une limite sur
la pe´riode du processus 2β0ν. Les valeurs obtenues lors de ces analyses sont en accord avec celles
de´termine´es a` partir d’analyses reposant sur un maximum de vraisemblance [76].
La prise en compte des e´talonnages relatifs en e´nergie dans ces analyses donne des valeurs sur la
pe´riode 2β2ν compatibles, aux erreurs statistiques pre`s, avec celles calcule´es sans prise en compte
des e´talonnages laser. La se´lection des PM conserve´s dans l’analyse d’apre`s les crite`res de qualite´
laser, de´finis dans le chapitre 4, ainsi que l’application des re´tro-corrections laser sur les gains des PM
ame´liorent l’accord entre la mesure et la mode´lisation.
La prise en compte des e´talonnages laser entraˆıne l’apparition ou le rejet d’e´ve´nements dans la re´gion
en e´nergie ou` est attendu le signal 2β0ν. Dans les donne´es analyse´es, l’effet des corrections laser est
finalement faiblement visible sur le nombre global d’e´ve´nements retenus. Cependant, les e´talonnages
laser doivent eˆtre utilise´s dans les analyses 2β0ν afin de tenir compte des variations des gains des PM
dont la re´percution sur le nombre d’e´ve´nements se´lectionne´s dans une feneˆtre en e´nergie restreinte
donne´e peut eˆtre importante.
Conclusion
Le de´tecteur NEMO 3 prend des donne´es au Laboratoire Souterrain de Modane depuis fe´vrier 2003.
Deux parame`tres sont primordiaux pour pouvoir observer le signal de de´croissance 2β0ν recherche´. Le
premier correspond au controˆle pre´cis des gains des compteurs du calorime`tre de NEMO 3. En effet,
le signal attendu est recherche´ dans un intervalle restreint en e´nergie a` la fin du spectre en e´nergie
du signal de de´croissance 2β2ν. Compte tenu du faible nombre d’e´ve´nements attendus pour le signal
de de´croissance 2β0ν, la parfaite connaissance des bruits de fond constitue le second point crucial de
l’expe´rience.
Le controˆle des gains des photomultiplicateurs du de´tecteur NEMO 3 est assure´ par un e´talonnage re-
latif par lumie`re laser re´alise´ quotidiennement. Chaque e´talonnage relatif permet le calcul d’un facteur
de correction a` appliquer sur les gains absolus mesure´s lors d’e´talonnages absolus avec des sources ra-
dioactives. La premie`re e´tape de ce travail a e´te´ le de´veloppement d’un outil informatique permettant
le calcul des corrections laser a` appliquer sur le gain des photomultiplicateurs et la visualisation inter-
active de toutes les corrections calcule´es pour chaque compteur du calorime`tre de NEMO 3. Cet outil
donne acce`s simplement et rapidement aux suivis des variations des gains des photomultiplicateurs
entre deux e´talonnages absolus.
L’e´tude de l’e´volution dans le temps des corrections laser a` appliquer sur le gain des PM a pu mettre en
e´vidence une sous-estimation de 1% en moyenne des gains calcule´s par l’e´talonnage laser par rapport
aux gains absolus. Il est e´galement apparu qu’un nombre re´duit de PM pre´sente un de´saccord de suivi
des gains important entre les e´talonnages laser et les e´talonnages absolus pouvant atteindre plus de
10%. Compte tenu des incertitudes sur les e´talonnages absolus et relatifs, il a e´te´ de´fini qu’il existe
un de´saccord significatif entre le gain controˆle´ par la lumie`re laser et celui mesure´ par les e´talonnages
absolus si ce de´saccord (∆la) est supe´rieur a` 3%. Une e´tude des PM pre´sentant des de´saccords ∆la
supe´rieurs a` 3% n’a pas montre´ de reproductubilite´ des PM concerne´s d’une pe´riode d’acquisition a`
l’autre. Plusieurs hypothe`ses ont e´te´ mises en avant pour expliquer les de´saccords observe´s. Aucune
hypothe`se ne permet, actuellement, d’expliquer avec certitude l’origine de ce proble`me. Toutefois, il
a e´te´ observe´, particulie`rement pour les PM de taille 5 pouces, une baisse significative du nombre de
PM mal controˆle´s avec le laser co¨ıncidant avec une intervention technique au niveau des e´quilibreurs
servant a` ajuster la quantite´ de lumie`re laser envoye´e a` chacun des PM. Cet effet reste a confirmer.
De plus, la diffe´rence entre la longueur d’onde utilise´e pour controˆler les gains avec la lumiere laser
et celle produite par interaction des e´lectrons dans les scintillateurs lors des e´talonnages absolus est
e´galement mise en cause. La de´pendance de la variation des gains en fonction de la longueur d’onde
incidente au niveau du PM sera teste´e prochainement sur un banc de test de´die´, installe´ au CENBG.
L’introduction et l’utilisation de re´tro-corrections laser permettent de compenser la de´rive continue,
par rapport aux e´talonnages absolus, des gains mesure´s par le syste`me d’e´talonnage laser. La me´thode
propose´e consiste a` faire co¨ıncider les corrections obtenues sur le gain des PM par e´talonnage laser
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avec les variations de gain mesure´es par e´talonnage absolu.
La me´thode d’application des re´tro-corrections laser sur le gain des PM dans les analyses des donne´es
enregistre´es par le de´tecteur NEMO 3 a ne´cessite´ de ve´rifier la validite´ des informations obtenues par
le syste`me d’e´talonnage laser. Pour cela, ce travail a consiste´ a` de´finir une se´rie de crite`res de confiance
sur les donne´es laser. Ces parame`tres ainsi que les re´tro-corrections calcule´es sont a` pre´sent inse´re´s
dans la base de donne´es de NEMO 3. Les programmes d’analyse des donne´es double beˆta utilise´s par
la collaboration ont e´te´ modifie´s pour tenir compte de ces informations. Cette e´tude a e´galement mis
en e´vidence que les corrections laser peuvent eˆtre applique´es pour plus de 95% des PM.
Avant de pouvoir e´tudier les effets de la prise en compte des e´talonnages relatifs par lumie`re laser
dans l’analyse des donne´es du 100Mo, la deuxie`me partie de ce travail a e´te´ consacre´e a` l’e´tude des
diffe´rents bruits de fond des de´croissances 2β2ν et 2β0ν. Cette e´tude a essentiellement porte´ sur le
bruit de fond cre´e´ par les neutrons rapides du Laboratoire. Des prises de donne´es avec une source de
neutrons AmBe, re´alise´es dans diffe´rentes configurations de blindage contre les neutrons, ont permis
de caracte´riser la re´ponse du de´tecteur NEMO 3 aux neutrons et d’estimer l’efficacite´ des blindages.
Ainsi, deux se´ries de prises de donne´es, a` deux ans d’intervalle, avec la meˆme configuration de blindage
contre les neutrons, ont montre´ une e´volution au cours de temps de l’efficacite´ du blindage en bois situe´
au-dessus et au-dessous du de´tecteur. Les comparaisons entre les donne´es re´elles et les simulations ont,
quant a` elles, permis de valider le programme de simulation modifie´ par le CENBG pour le traitement
des photons produits par l’interaction des neutrons. Ainsi, a` partir de simulations du bruit de fond
neutron du Laboratoire, et compte tenu de l’erreur sur le flux de neutrons rapides, tous les e´ve´nements
d’e´nergie totale supe´rieure a` 4,5 MeV du type e´lectron traversant, paires (e+, e−) et e´lectron-e´lectron,
enregistre´s avec le de´tecteur NEMO 3 peuvent s’expliquer par l’interaction des neutrons rapides dans
le de´tecteur. La contribution estime´e en nombre d’e´ve´nements du type double beˆta, dans la feneˆtre ou`
est attendu le signal 2β0ν, cre´e´s par l’interaction des neutrons rapides du Laboratoire est ne´gligeable.
Il est important de noter que cette e´tude ne tient pas compte de la contribution du rayonnement γ
pre´sent dans le Laboratoire ainsi que les neutrons cre´e´s directement dans les mate´riaux du de´tecteur.
Ce travail a e´galement donne´ la contribution de toutes les autres sources de bruit de fond.
L’analyse des donne´es expe´rimentales du 100Mo et l’estimation des diffe´rentes contributions en e´ve´ne-
ments du type double beˆta des sources de bruits de fond, sans prise en compte des e´talonnages relatifs
par lumie`re laser, ont permis de de´terminer une pe´riode de de´croissance sur le processus 2β2ν et une
limite sur la pe´riode de de´croissance du processus 2β0ν :
T 1
2
(2β2ν) = 7, 11± 0, 02(stat)× 1018 ans
T 1
2
(2β0ν) > 3, 9× 1023 ans (90% CL)
pour la phase I d’acquisition des donne´es (en pre´sence de radon) et :
T 1
2
(2β2ν) = 7, 39± 0, 03(stat)× 1018 ans
T 1
2
(2β0ν) > 3, 1× 1023 ans (90% CL)
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pour la phase II de l’expe´rience.
Les valeurs obtenues sont en accord avec celles de´termine´es a` partir d’analyses reposant sur un maxi-
mum de vraisemblance.
L’utilisation des e´talonnages relatifs en e´nergie par lumie`re laser entraˆıne une tre`s importante baisse du
nombre de donne´es analyse´es. Cette baisse est de l’ordre de 50% pour la phase I et de 70% pour la phase
II. La principale cause est la restriction des donne´es analyse´es aux seules donne´es pour lesquelles les
re´tro-corrections peuvent eˆtre calcule´es. Ces donne´es correspondent a` des pe´riodes d’acquisition, entre
deux e´talonnages absolus, sans incident technique majeur pouvant entraˆıner une variation importante
des gains des PM. Toutefois, depuis 2006, la re´pe´tition plus fre´quente des e´talonnages absolus a permis
d’augmenter de manie`re significative la proportion de donne´es sur lesquelles les re´tro-corrections laser
peuvent eˆtre applique´es. De plus, suite a` ce travail, il a e´te´ de´cide´ re´cemment de re´duire l’intervalle
de temps entre deux e´talonnages absolus de un mois et demi a` trois semaines.
L’application des corrections laser sur les gains des PM dans l’analyse du signal de de´croissance 2β2ν
de la phase I a montre´, a` travers deux tests statistiques, une augmentation sensible de l’accord entre
les spectres en e´nergie totale re´els et simule´s. Les valeurs moyennes des spectres en e´nergie totale sont
tre`s faiblement affecte´es par l’application des corrections laser : elle diminue de 2 keV pour la phase I
d’acquisition des donne´es de NEMO 3, et augmente de 1 keV pour la phase II. La prise en compte des
e´talonnages relatifs donne des valeurs sur la pe´riode 2β2ν compatibles, aux erreurs statistiques pre`s,
avec celles calcule´es, pour les meˆmes donne´es, sans prise en compte des e´talonnages laser :
T 1
2
(2β2ν) = 7, 16± 0, 03(stat)× 1018 ans
pour la phase I et :
T 1
2
(2β2ν) = 7, 51± 0, 04(stat)× 1018 ans
avec les donne´es de la phase II.
L’effet des corrections laser dans la re´gion en e´nergie ou` est attendu le signal de 2β0ν entraˆıne l’ap-
parition ou le rejet d’e´ve´nements, mais globalement cet effet est faiblement visible. Malgre´ cela, les
e´talonnages laser doivent eˆtre utilise´s dans les analyses 2β0ν afin de tenir compte des variations des
gains des PM dont l’effet peut eˆtre important sur un nombre re´duit d’e´ve´nements recherche´s.
Ce travail a valide´, malgre´ les difficulte´s, l’utilisation des e´talonnages relatifs par lumie`re laser dans
l’analyse des donne´es de NEMO 3. La me´thode propose´e sera employe´e dans les analyses effectue´es
par les membres de la collaboration NEMO.
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Re´sume´
L’expe´rience NEMO3, en phase de prise de donne´es depuis 2003, a pour objectif la recherche du signal
de de´croissance double beˆta sans e´mission de neutrino (2β0ν) avec une sensibilite´ de 0,1 eV sur la
masse effective du neutrino. La mise en e´vidence du processus 2β0ν, interdit par le Mode`le Standard,
impliquerait la non conservation du nombre leptonique et l’existence de neutrinos massifs de Majorana.
La technique expe´rimentale utilise´e associe un de´tecteur de traces a` un calorime`tre permettant ainsi
l’identification des deux e´lectrons et la mesure de leur e´nergie. Avec une sensibilite´ sur la pe´riode de 1023
anne´es, quelques e´ve´nements sont attendus par an. La re´duction et la parfaite connaissance des bruits
de fond sont donc fondamentales. Un controˆle pre´cis des gains de l’ensemble des photomultiplicateurs
du calorime`tre est e´galement ne´cessaire. La premie`re partie de ce travail a consiste´ a` l’exploitation des
informations obtenues par les e´talonnages relatifs en e´nergie re´alise´s quotidiennement avec une lumie`re
laser. Cette e´tude a abouti a` une me´thode d’application des re´sultats des e´talonnages relatifs pour
l’analyse des donne´es de NEMO3. La deuxie`me partie de ce travail a porte´ sur l’e´tude des diffe´rents
bruits de fond des de´croissances 2β2ν et 2β0ν. L’analyse des donne´es enregistre´es avec une source de
neutrons dans diffe´rentes configurations de blindages du de´tecteur NEMO3 a valide´ un programme
de ge´ne´ration des photons produits par interaction des neutrons rapides. Enfin, ce travail a permis de
de´terminer la pe´riode de de´croissance 2β2ν du 100Mo et de donner une limite sur le processus 2β0ν
du 100Mo.
Mots-Cle´s : Neutrino, De´croissance double beˆta, Etalonnage, Laser, Bruits de fond, Neutrons
Abstract
The NEMO3 experiment is running since 2003 and aims at the research of the neutrinoless double beta
decay signal (2β0ν) with an expected sensitivity of 0.1 eV on the effective mass. The discovery of this
signal, forbidden by the Standard Model, would imply the non-conservation of the leptonic number and
the existence of Majorana massive neutrinos. Experimental technique associates a tracking detector
with a calorimeter and allows the identification of the two electrons and their energy measurement.
With a period sensitivity over 1023 years few events are expected. Background reduction and knowledge
are fundamental. An accurate check of the gains of all the photomultipliers from the calorimeter is
also necessary. The first part of this work consisted with the exploitation of the information obtained
by the relative energy calibrations carried out daily with a laser light. This study led to an application
method of the relative calibrations results for the NEMO3 data analysis. The second part of this
work concerned the study of the different backgrounds of the 2β2ν and 2β0ν decays. The analysis of
data taken with a neutron source in different shields configurations of the NEMO3 detector validated a
program of photon generation produced by fast neutron interactions. Finally, this work has determined
the 2β2ν 100Mo decay period and a limit on the 100Mo 2β0ν process.
Keywords : Neutrino, Double beta decay, Calibration, Laser, Background, Neutrons
